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评 者 的 话 


能 源 短 缺 和 环境 污染 已 成 为 当今 人 类 社会 生存 和 发 展 所 要 解决 的 紧迫 问题 ， 
以 清洁 、 可 再 生 能 源 为 主 的 能 源 结构 逐步 取代 以 污染 严重 、 资 源 有 限 的 化 石 能 源 
为 主 的 能 源 结构 将 成 为 未 来 发 展 的 必然 。 大 力 发 展 风 力 发 电 和 太阳 能 发 电 等 清洁 
的 可 再 生 能 源 是 实现 能 源 、 环 境 和 社会 可 持续 发 展 的 有 效 途 径 。 安 装 小 型 风电 系 
统 可 以 在 高 效 使 用 能 源 、 减 少 碳 排 放 的 同时 ， 更 大 程度 地 实现 能 源 的 独立 。 

本 书 是 一 本 全 面 的 、 通 俗 易 懂 的 小 型 风电 系统 的 实用 指南 。 虽 然 本 书 几 乎 涵盖 
了 小 型 风电 系统 所 涉及 的 所 有 内 容 ， 但 是 并 没有 过 多 地 关注 技术 细节 ， 而 是 从 实用 的 
角度 介绍 了 小 型 风电 系统 ， 因 此 ， 你 不 需要 具有 非常 深 的 相关 专业 知识 就 可 以 读 懂 。 
书 中 采用 了 大 量 的 栏 框 对 所 涉及 的 重要 内 容 进 行 了 次 入 解释 和 说 明 。 虽 然 为 了 通俗 易 
懂 的 原因 而 失去 了 专业 语言 的 严谨 性 ， 但 是 这 并 不 影响 读者 对 知识 的 正确 理解 。 此 
外 ， 虽 然 本 书 所 介绍 的 内 容 主要 是 美国 的 小 型 风电 系统 ， 其 中 的 一 部 分 内 容 可 能 不 适 
合 我 国 的 国情 ， 但 是 仍然 会 对 我 国 风电 事业 的 发 展 起 到 一 定 的 借鉴 作用 。 

原 书 中 存在 一 些 明显 的 笔 误 或 印刷 错误 ， 在 译文 中 已 经 进行 了 改正 。 此 外 ， 
原 书 中 的 部 分 单位 不 符合 我 国 的 使 用 习惯 或 国家 标准 ， 为 保持 与 原 书 一 致 ， 翻 译 
过 程 中 并 没有 加 以 改变 。 

在 本 书 的 翻译 过 程 中 ， 研 究 生 张 丽 美 、 吴 海 波 和 靖 言 做 了 一 部 分 工作 ， 在 此 
表示 感谢 。 为 了 本 书 的 顺利 出 版 ， 本 书 的 策划 编辑 付 承 桂 对 译 者 的 再 三 推迟 交 稿 
日 期 给 予 了 极 大 的 宽容 ， 机 械 工业 出 版 社 未 曾 相 识 的 相关 领导 和 编辑 也 进行 了 许 
多 工作 ， 在 此 衷心 地 向 他 们 表示 感谢 。 此 外 ， 译 者 还 得 到 了 家 人 和 许多 朋友 的 帮 
助 ， 在 此 也 一 并 向 他 们 表示 感谢 ， 并 将 此 书 献 给 他 们 。 

由 于 本 书 内 容 几 乎 涵盖 了 小 型 风电 系统 所 涉及 的 各 个 方面 ， 包 括 天 文 、 地 
理 、 环 境 、 数 学 、 能 源 、 电 力 、 化 学 、 机 械 、 建 筑 、 航 空 、 经 济 、 财 务 、 医 学 、 
金融 、 保 险 和 法 律 等 学 科 ， 虽 然 译 者 极 尽 所 能 ， 一 词 一 句 ， 力 争 准 确 无 误 ， 但 是 
因 水 平 所 限 ， 译 文中 难免 存在 错误 和 不 妥 之 处 ， 有 恳请 广大 读 考 批 评 指正 。 


















































雷 明 
完成 于 多 伦 多 


由 


2006 年 夏天 ， 我 开始 写 这 本 书 。 那 时 ， 我 刚 出 版 了 《The Homeowners Guide 
to Renewable Energy》 一 书 ， 它 可 以 帮助 读者 选择 、 开 发 和 利用 可 再 生 能 源 ， 特 
别 是 太阳 能 和 风能 。 

随后 电子 邮件 和 电话 接 中 而 至 ， 内 容 都 是 有 关 太 阳 能 发 电 和 风力 发 电 的 技术 
性 问题 。 读 者 以 为 我 是 该 书 所 涉及 的 每 一 种 可 再 生 能 源 技术 方面 的 专家 ， 然 而 事 
实 上 ， 当 时 我 最 精通 的 技术 领域 是 被 动 式 太阳 能 加 热 和 制冷 。 早 在 几 年 前 我 就 已 
经 出 版 了 一 本 有 关 这 一 主题 的 书 ， 该 书 的 名 字 是 《The Solar Home: Passive Heat- 
ing and Cooling》。 尽 管 我 已 经 安装 了 自己 的 风电 系统 ， 在 以 前 的 住宅 中 也 安装 了 
太阳 能 热水器 ， 并 有 旦 在 洛 基山 脚下 自己 超 高 效 的 被 动 式 太阳 能 住宅 中 ,依靠 独立 
型 太阳 能 发 电 系 统 生 活 了 很 多 年 ， 但 是 除 被 动 式 太阳 能 系统 以 外 ， 我 的 确 不 是 风 
能 和 其 他 可 再 生 能 源 系 统 方面 的 专家 。 

2006 年 夏天 ， 在 《The Homeowners Guide to Renewable Energy》 一 书 出 版 几 
个 月 后 ， 我 拜访 了 密歇根 州 北部 的 一 位 客户 ， 帮 她 设计 了 一 套用 于 小 型 有 机 农场 
和 生态 学 习 中 心 的 超 高 效 的 被 动 式 太阳 能 设备 。 她 咨询 我 是 否 可 以 帮 她 设计 一 个 
为 抽水 泵 供电 的 风力 发 电 系统 以 便于 灌溉 她 的 农作物 。 我 本 能 地 答应 了 她 ， 以 为 
这 不 是 什么 难事 。 

回 家 以 后 ， 我 开始 阅读 手边 能 找到 的 有 关 风 能 的 所 有 资料 以 扩充 自己 的 知 
识 。 我 可 能 永远 不 会 明白 我 为 什么 会 着 迷 于 这 一 令 人 惊叹 的 技术 及 其 所 有 复杂 的 
技术 细节 ， 对 于 我 所 学 过 的 任何 东西 ， 我 都 希望 精益 求 精 。 

随 着 知识 的 增加 ， 我 感觉 有 一 种 要 把 所 有 的 东西 写 下 来 的 强烈 愿望 ， 要 为 
那些 想 了 解 风能 但 是 又 不 想 踢 完 上 百 种 相关 书籍 和 文章 的 人 写 一 本 书 。 然 而 ， 
随 着 知识 的 增加 ， 我 意识 到 这 个 学 科 要 求 具备 极其 高 水 平 的 专业 技术 知识 。 同 
时 ， 我 也 很 快 认 识 到 需要 一 个 真正 精明 强 干 、 经 验 丰 富 和 知识 渊博 的 小 型 风电 
系统 专家 来 帮助 我 ， 为 我 提供 建议 和 指导 ， 纠 正 因 玻 忽 造成 的 错误 ， 并 且 提 供 
其 他 信息 。 在 参加 中 西部 可 再 生 能 源 协会 (Midwest Renewable Energy Associa- 
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tion) 每 年 举办 的 能 源 展览 会 时 ， 我 很 大 胆 地 询问 Mick Sagrillo 是 否 愿 意 帮 助 
我 ， 他 是 一 个 正好 符合 要 求 的 人 。Mick 是 小 型 风电 系统 方面 的 专家 。 他 从 事 
小 型 风电 系统 业务 的 时 间 比 任何 人 都 要 长 。Mick 说 尽管 他 的 日 程 安排 得 很 满 ， 
但 他 还 是 愿意 帮助 我 。 

Mick Sagrillo 早 在 1981 年 就 已 经 涉足 了 小 型 风电 工业 。 他 在 中 西部 可 再 生 
能 源 协会 和 太阳 能 国际 (Solar Energy International ) 组 织 的 风电 专题 研讨 会 中 
授课 。 他 为 美国 风能 协会 (American Wind Energy Association) 的 《Windletter》 
和 《Solar Today》 写 专栏 ， 并 且 已 经 在 《Home Power》 洒 志 上 发 表 了 许多 文 
章 。 他 作为 威斯康星 州 聚焦 能 源 (Wisconsin's Focus on Energy) 工程 中 小 型 风 
电 项 目的 顾问 ， 以 及 本 项 目 中 我 的 主要 技术 顾问 ， 自 始 至 终 都 在 提供 非常 宝贵 
的 信息 和 建议 。 

差不多 一 年 以 后 ,我 就 家 用 和 办 公用 可 再 生 能 源 技术 一 系列 图 书 的 出 版 与 
New Society Publishers 进行 联系 。 他 们 对 我 的 这 些 想 法 很 感 兴趣 ， 从 而 我 们 就 此 
展开 了 进一步 的 实施 工作 。 

在 Mick 加 入 之 后 ， 我 加 快 了 自身 的 学 习 和 提高 。 我 通过 各 种 各 样 的 团体 ， 
如 中 西部 可 再 生 能 源 协会 和 美国 太阳 能 学 会 (American Solar Energy Association ) 
报名 参加 了 许多 有 关 风 电 的 专题 研讨 会 。 对 我 来 说 最 重要 的 学 习 是 那些 能 够 亲身 
进行 实践 的 有 关 风 力 发 电机 的 安装 、 设 计 和 风 站 点 评估 的 专题 研讨 会 。2007 年 
底 ， 我 获得 了 风 站 点 评估 员 资 格 证 书 ， 那 时 ， 全 美国 仅 有 十 二 名 获得 资格 证 书 的 
风 站 点 评估 员 ， 我 就 是 其 中 的 一 个 。 

那 一 年 ， 我 又 聘请 了 另外 一 位 风电 专家 ， 他 就 是 《Home Power》 困 志 的 
Ian Woofenden。 与 Mick 一 样 ，Ian 在 专题 研讨 会 上 讲授 安装 的 内 容 ， 并 且 为 
《Home Power》 厅 志 扎 写 有 关 风 电 的 文章 。Ian 也 提供 了 一 部 分 很 好 的 内 容 ， 
那 就 是 有 关 他 自己 应 用 风力 和 太阳 能 发 电 的 情况 ， 而 且 他 已 经 脱离 电网 生活 
很 多 年 了 。 

Jim Green 是 美国 可 再 生 能 源 实验 室 (National Renewable Energy Laboratory ) 
小 型 风电 系统 的 专家 。2007 年 夏天 ， 在 克利 夫 兰 举办 的 “Solar 2007” 一 个 关于 
小 型 风电 系统 的 专题 研讨 会 上 ，Jim Green 与 Abundant Renewable Energy 公司 的 
Robert Preus 合作 进行 讲学 。 在 参加 完 该 研讨 会 之 后 ,我 询问 Jim Green 能 否 提 供 
帮助 。Jim 非常 惊 慨 ,自愿 阅读 了 手稿 ， 并 提出 了 上 自己 的 意见 ， 帮 助 我 们 确保 了 
本 书 技术 的 准确 性 。 
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几 个 月 之 后 ， 我 又 聘请 了 另外 一 位 专家 ， 即 Robert Aram， 他 是 一 名 电气 工 
程 师 。 在 他 为 一 些 风电 研讨 会 工作 时 ， 我 遇 到 了 他 。Bob2 给 我 印象 最 深 的 是 他 
那 广 博 的 知识 以 及 超 乎 寻常 的 清晰 地 解释 问题 的 能 力 ， 还 有 他 对 数学 、 物 理 和 工 
程 术语 准确 性 的 认真 坚持 。 他 说 他 非常 高 兴 能 阅读 本 书 以 帮助 确保 技术 的 准确 
性 。 我 聘请 他 来 帮助 我 ， 以 确保 这 本 为 非 工程 师 撰 写 的 书 在 每 一 个 环节 都 是 正 
确 的 。 

Mick 、Ian 、Jim 和 Bob 提供 了 极其 宝贵 的 建议 ， 这 些 建 议 帮助 我 创作 出 了 希 
望 是 最 准确 的 、 最 新 且 易 读 的 有 关 小 型 风电 系统 的 作品 。 没 有 他 们 的 帮助 ， 这 项 
工作 是 不 可 能 完成 的 。 我 深 深 地 感谢 他 们 为 本 书 提 出 了 害 智 的 、 诚 屋 的 建议 以 及 
为 准确 性 的 提高 所 作出 的 贡献 。 我 也 非常 荣 坟 能 够 和 这 些 具有 伟大 献 喘 精神 而 且 
知识 渊博 的 人 一 起 工作 。 衷 心地 感谢 他 们 以 及 本 书 人 参考 文献 的 作者 们 。 

我 也 非常 感谢 New Society Publishers 的 朋友 们 ， 多 年 来 ， 为 Chris 和 Judith 
Plant 工作 是 非常 愉快 的 一 件 事 。 感 谢 他 们 参加 这 个 项 目 并 对 我 充满 信任 ， 也 感 
谢 他 们 坚定 不 移 地 致力 于 创造 一 个 可 持续 发 展 的 社会 。 我 也 感谢 New Society 
Publishers 的 全 体 员 工 ，Ingrid 从 始 至 终 对 本 书 进行 了 指导 ; Greg Green 和 MJ 
Jessen 为 本 书 进行 了 出 色 的 设计 和 编排 工作 ; 感谢 我 的 文字 编辑 Murray Reiss, 他 
帮助 我 使 本 书 变 得 更 好 。 我 也 要 感谢 我 团队 中 的 一 位 新 成 员 一 一 Anil Rao 博士 ， 
他 是 一 位 生物 学 教授 ， 帮 我 为 本 书 做 了 插图 。 与 他 一 起 工作 总 是 一 件 很 愉快 的 事 
情 ， 这 也 是 本 书 一 个 成 功 的 很 有 价值 的 一 部 分 。 

当然 ,我 也 要 感谢 我 的 家 人 。 首 先 ， 感谢 我 的 妻子 Linda， 在 本 书写 作 的 最 
后 阶段 ， 她 一 直 悉 心照 料 我 ， 直 到 我 从 非常 严重 的 细菌 性 肺炎 中 康复 ， 而 且 她 还 
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小 型 风电 系统 简介 





早 在 几 个 世纪 以 前 ， 人 类 就 从 风 中 获取 能 源 。 在 蒸汽 动力 船 出 现 之 前 ， 腓 尼 
基 人 和 欧洲 人 等 就 借助 风 来 驱动 大 型 帆船 航行 于 许多 地 图 上 未 标明 的 地 域 。 很 快 
船舶 便 成 为 原材料 以 及 各 种 商品 来 往 于 欧洲 的 重要 运输 工具 。 

我 们 的 先辈 们 也 利用 风 来 协助 生产 食品 以 及 各 类 产品 。 例 如 ，800 ~ 900 年 
前 欧洲 的 风车 可 以 将 谷物 麻 成 面粉 来 哺育 欧洲 人 民 。 和 荷兰 人 利用 风 从 沿海 的 湿地 
中 抽水 ， 最 终 将 这 些 湿地 转变 为 可 以 耕种 的 良田 。 

在 北美 洲 ， 风 能 的 利用 有 着 悠久 的 历史 ， 它 可 以 追溯 到 19 世纪 末 。 在 这 一 
时 期 ， 北 美 大 平原 上 成 千 上 万 的 农场 利用 风车 抽水 喂养 家 冀 、 洪 溉 花园 以 及 为 居 
住 于 沙 地 的 人 们 提供 饮用 水 。 没 有 风车 许多 农民 就 不 能 为 牛 、 羊 等 牲畜 甚至 他 们 
自己 提供 足够 的 水 。 

尽管 历史 书 上 很 少 提 及 这 段 历史 ， 但 是 从 20 世纪 20 年 代 至 50 年 代 初 期 ， 
大 平原 上 许多 农民 还 安装 了 小 型 风力 发 电机 来 发 电 。 这 些 风 力 发 电机 使 得 大 平原 
上 的 生活 变 得 更 加 舒适。 自 产 的 电能 主要 用 来 为 照明 和 少量 的 现代 化 设备 供电 ， 
它们 包括 电 烤 箱 、 洗 衣 机 和 无 线 电 设备 ， 这 些 电 需 设 备 都 可 以 根据 西 尔 斯 的 目录 
(Sears catalog) 订购 。 当 时 无 线 电 设 备 是 一 种 与 世界 保持 联系 的 工具 。 在 购买 风 
力 发 电机 时 ， 同 时 购买 无 线 电 设备 会 获得 一 定 的 折扣 。 



































风车 和 风力 机 


风车 是 一 种 用 来 驱动 诸如 水 双 这 类 机 械 负 载 的 装置 。 风 力 机 是 用 来 驱动 发 
电机 的 。 
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在 农民 和 大 牧场 主 中 ， 风 力 发 电机 和 抽水 风车 都 非常 盛行 。 

美国 可 再 生 能 源 实验 室 ( National Renewable Energy Laboratory) 的 小 型 风力 
发 电 专家 Jim Green 指出 ，19 世纪 90 年 代 美国 有 100 多 家 厂商 生产 抽水 风车 。 
根据 美国 能 源 部 的 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (US Department of Energy's National 
Renewable Energy Laboratory) 统计 ，19 世纪 60 年 代 有 超过 800 万 的 机 械 式 风车 
(抽水 泵 ) 安装 在 美国 的 乡村 ( 见 图 1-1)。 这 些 抽 水 风车 有 许多 已 经 重新 修复 ， 
并 且 至 今 仍 在 运行 ， 多 年 来 它们 工作 可 靠 ， 很 少 维护 。 








图 1-1 抽水 风车 








(Dan 摄 于 科罗拉多 州 东南 部 的 一 个 商业 风电 场 ， 它 曾经 流行 于 西部 和 中 西部 地 区 ， 这 种 风车 的 
制造 技术 非常 好 ， 以 至 于 在 100 多 年 里 从 来 没有 过 改变 ) 



































风能 不 仅 对 农民 是 至 关 重 要 的 ， 而 且 对 于 荒凉 的 西部 铁路 也 是 极其 重要 的 ， 
这 个 事实 在 很 大 程度 上 被 历史 学 家 忽略 了 。 风 车 常用 来 为 铁路 沿线 的 水 箱 蓄 水 ， 
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以 便 为 早期 机 车 的 蒸汽 机 供水 。 

遗憾 的 是 ，20 世纪 30 年 代 末 期 ， 在 美国 抽水 风车 、 风 力 发 电机 的 使 用 开始 
衰落 。 这 些 技术 衰亡 的 原因 是 美国 农村 电气 化 工程 的 大 规模 实施 。 

这 项 工程 开始 于 1937 年 ， 其 目的 是 为 美国 的 农村 提供 电力 。 随 着 电力 
供应 的 广泛 实施 ， 风 力 发 电机 暂停 使 用 。 事 实 上 ， 当 地 电力 公司 要 求 农 民 拆 
除 他 们 的 风力 发 电机 ， 并 以 此 作为 通过 日 益 扩 大 的 电网 为 他 们 提供 服务 的 条 
件 。 电 网 是 由 电力 传输 线路 形成 的 大 规模 网 络 ， 这 些 电 力 传输 线路 纵横 交错 
遍布 于 整个 国家 ， 它 们 将 中 心 发 电厂 产生 的 电能 输送 给 城市 、 乡 镇 和 农村 的 
客户 。 电 网 的 主要 优势 在 于 它 具 有 为 那些 拥有 足够 的 财富 支付 电费 的 人 提供 
无 限量 电能 的 能 力 。 电 网 还 可 以 为 大 电动 机 负载 供电 ， 而 风电 或 电池 系统 是 
不 可 能 做 到 的 。 

尽管 农民 的 生活 由 于 农村 电气 化 的 实施 而 有 所 改善 ,但 是 20 世纪 50 年 代 初 
期 ， 曾 经 有 利 可 图 的 风力 发 电机 制造 商 却 被 迫 退 出 了 市 场 。 然 而 ，20 世纪 70 年 
代 中 期 ， 由 于 美国 以 及 其 他 国家 对 于 能 源 自 给 自足 的 浓厚 兴趣 ， 风 能 产业 又 开始 
复苏 。 这 种 新 兴 的 对 自力 更 生 的 兴趣 主要 是 由 20 世纪 70 年 代 连 续 发 生 的 石油 危 
机 刺激 而 产生 的 ， 石油 危机 导致 了 美国 石油 价格 飞涨 和 一 段 时 期 内 的 极其 严重 的 
通货 膨胀 。 对 于 小 型 风力 发 电机 ， 联 邦 政府 实施 了 非常 优惠 的 鼓励 政策 (40% 
美国 联邦 税收 抵 免 ) ， 同 样 州 政府 也 给 予 了 非常 慷慨 的 慈 善 援助 ， 美 国法 律 也 进 
行 了 相应 的 修订 ， 要 求 公 用 电网 购买 小 型 可 再 生 能 源 发 电机 产生 的 过 剩 电能 ， 这 
一 系列 鼓励 措施 促使 风电 产业 迅速 恢复 。Mike Bergey 的 公司 Bergey Windpower 
是 生产 小 型 风力 发 电机 的 ， 根 据 他 的 回忆 ，1978 ~ 1985 年 间 ， 总 共 安 装 了 4500 
台 小 型 并 网 的 家 用 风力 发 电机 。 另 外 ， 大 约 有 1000 台风 力 发 电机 安装 在 偏远 地 
区 ， 它 们 没有 和 电网 相连 。 

然而 ， 在 短期 内 ， 风 电 产 业 的 复苏 陷入 停滞 ， 这 使 它 成 为 无 法 控制 的 经 济 力 
量 的 牺牲 品 。 美 国 的 节能 措施 以 及 来 自 英 国 、 俄 罗斯 和 其 他 国家 的 新 的 更 可 靠 的 
石油 资源 导致 了 能 源 价格 的 下 降 。 这 些 因素 以 及 联邦 政府 和 州 政府 对 可 再 生 能 源 
税收 政策 的 终止 ， 再 加 之 20 世纪 80 年 代 初 针对 可 再 生 能 源 的 政治 环境 的 戏剧 性 
转变 ， 最 终 导致 了 美国 对 能 源 独 立 关注 度 的 急剧 下 降 。 这 些 改变 进而 导致 大 部 分 
羽 避 未 丰 的 风电 设备 制造 商 倒 闭 。 事 实 上 ， 在 税收 抵 免 结束 6 年 后 ， 在 美国 经 营 
的 80 个 左右 的 风力 发 电机 制造 厂商 几乎 全 部 消失 了 。 这 些 信息 源 自 于 小 型 风电 
专家 Mick Sagrillo ( 见 图 1-2) ， 他 是 本 书 的 技术 顾问 。 
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图 1-2 Mick Sagrillo 
(在 照片 中 ， 他 站 在 塔 架 上 ， 自 1981 年 开始 就 一 直 在 小 型 风电 领域 工作 ) 





























额定 功率 及 其 单位 瓦 或 干 瓦 


风力 发 电机 通常 用 额定 功率 来 描述 ， 其 也 称 为 额定 输出 或 额定 容量 。 人 额定 
功率 是 风力 发 电机 在 一 定 (人 额定) 的 转速 下 ， 在 规定 的 温度 和 海拔 下 输出 的 
瞬时 功率 。 小 型 风力 发 电机 是 本 书 的 主题 , 它们 的 额定 功率 为 1000 ~ 
100000W。1000W =1kW。 小 型 风力 发 电机 的 功率 范围 大 概 为 1 ~100kW。 大 
型 风力 发 电机 包括 所 有 超过 100kW 的 风力 发 电机 。 然 而 ， 大 部 分 超大 型 的 风 
力 发 电机 的 功率 等 于 或 大 于 1MW。1MW 等 于 1000000W 或 1000kW。 

在 描述 风力 发 电机 时 ， 通 常会 用 到 额定 功率 。 如 果 通 过 参数 来 判断 风力 发 
电机 的 性 能 好 坏 ， 那 么 额定 功率 是 所 有 参数 中 最 没有 利用 价值 且 最 具有 误导 性 
的 参数 之 一 ， 有 关 这 方面 的 原因 我 们 将 在 第 5 章 进行 解释 。 当 你 研究 风能 和 其 
他 能 源 系统 时 ， 通 常 都 会 听 到 专家 谈论 风电 场 或 风力 发 电机 的 “容量 ”。 他 们 
会 谈 到 一 个 20MW 的 风电 场 。 风 力 发 电机 的 容量 指 的 是 它 的 额定 输出 。 如 果 
你 安装 了 10 台 20kW 的 风力 发 电机 ， 你 安装 的 风力 发 电机 的 容量 是 200kW， 
也 就 是 说 ， 具 有 生产 200kW 电能 的 潜力 。 然 而 ， 这 些 风力 发 电机 不 会 总 是 产 
生 这 么 多 的 电能 ， 只 有 当 它 们 运行 在 额定 风速 时 才 会 产生 这 么 多 的 电能 。 在 额 
定 风速 时 ，10 台 20kW 的 风力 发 电机 应 该 产生 200000W 的 电能 。 
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20 世纪 90 年 代 ， 在 沉寂 了 近 20 年 后 ， 商 业 和 家 用 风电 产业 再 次 兴起 。 风 
和 其 他 可 再 生 能 源 的 近期 流行 源 于 对 能 源 价格 可 能 上 涨 的 深切 忧虑 。 然 而 ， 其 他 
一 些 因素 在 风能 近期 的 复苏 中 起 到 了 十 分 重要 的 作用 ， 这 些 因素 包括 中 对 世界 石 
油 产 量 减少 的 深切 忧虑 ，@ 美 国 和 加 拿 大 天 然 气 价格 的 急剧 上 涨 及 其 供应 量 的 下 
降 ，@@ 对 全 球 气 候 变 化 以 及 由 此 而 产生 的 巨大 影响 的 关注 。 

因为 这 些 因素 的 存在 ， 许 多 可 再 生 能 源 的 拥护 者 相信 这 次 风电 产业 将 会 一 直 
存在 下 去 。 这 次 很 难 和 他 们 争论 ， 因 为 事实 摆 在 面前 。 令 可 再 生 能 源 的 拥护 者 们 
非常 高 兴 的 是 ,在 许多 国家 的 陆地 和 海上 ， 特 别 是 在 美国 、 德 国 、 西 班 牙 和 入 
麦 ， 突 然 建 起 了 许多 大 型 商业 化 风电 场 。 商 业 化 风电 场 可 以 产生 大 量 的 电能 ， 并 
且 承 诺 要 显著 改变 满足 现代 社会 能 源 需 求 的 方式 。 

今天 ， 风 电 是 世界 上 增长 速度 最 快 的 能 源 ( 见 图 1-3)。2006 年 ， 风 电 增 加 
了 15000 多 MW (容量 指 的 是 在 最 优 条 件 下 电力 资源 的 全 部 产量 ) 。2007 年 ， 根 
据 全 球 风 能 理事 会 的 统计 ， 又 增加 了 20000MW 的 容量 。 这 些 增加 的 容量 是 2000 
年 增加 容量 的 3 倍 多 ， 是 1995 年 增加 容量 的 12 倍 。 
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图 1-3 全 球 风电 总 装机 容量 


(图 中 示 出 了 全 球 商业 化 风电 的 总 装机 容量 (MW) ，2007 年 全 球 风电 的 总 装机 容量 
相当 于 一 座 188500MW 的 燃 煤 火力 发 电厂 ) 


虽然 商业 化 风电 场 在 风电 工业 增长 中 占有 大 部 分 比重 ， 但 是 小 型 家 用 风力 发 
电机 组 也 出 现在 美国 和 其 他 国家 的 乡村 地 区 ， 它 们 为 家 庭 、 小 型 公司 、 农 场 、 大 
型 牧场 和 学 校 提 供电 力 〈 见 图 1-4) 。 其 至 一 些 大 型 公司 也 安装 了 小 型 风力 发 电 
机 (100kW 以 下 ) 为 它们 的 设备 供电 。 大 部 分 小 型 风力 发 电机 都 会 将 它们 生产 
的 多 余 电能 输送 回电 网 。 
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图 1-4 安装 在 塔 架 上 的 小 型 风力 发 电机 
(图 中 所 示 为 一 台 ARE442 型 小 型 风力 机 ， 在 一 次 专题 研讨 会 期 间 ， 安 装 在 Mick 住宅 旁边 的 




















拉 索 式 格 型 塔 架 上 ， 可 以 通过 攀 疏 塔 架 对 其 进行 维护 ) 





少数 风能 的 开拓 者 也 已 经 对 捕获 风能 为 家 庭 供暖 的 方法 进行 了 探索 ， 但 是 
他 们 在 市 场 上 获得 的 成 功 还 是 非常 有 限 的 。 此 外 ， 许 多 帆船 也 配备 了 1000 双 
以 下 的 小 型 风力 发 电机 为 电灯 、 风 扇 和 电 冰 箱 供电 ， 它 们 通常 称 为 微型 风力 发 
电机 ( 见 图 1-5)。 有 时 农场 主 和 农民 使 用 风力 发 电机 为 电 围栏 、 牲 畜 琴 水 箱 
和 远方 的 照明 提供 电力 ， 也 就 是 说 ， 为 小 型 专用 负载 单独 架设 一 条 输电 线路 是 
不 经 济 的 。 在 美国 阿拉 斯 加 州 的 偏远 地 区 ， 我 看 到 过 采用 小 型 风力 发 电机 为 公 

















园 的 设施 供电 。 


在 不 发 达 国 家 ， 风 电 渐 渐 被 选择 用 来 为 偏远 的 乡村 供电 ， 从 中 心 发 电厂 架设 
一 条 输电 线路 到 这 些 偏远 地 区 的 费用 是 非常 高 的 。 在 一 些 发 达 国 家 的 偏远 地 区 ， 


风电 的 应 用 甚至 已 经 形成 了 一 定 的 规模 。 例 如 ， 在 法 国 ， 政 府 宁 可 在 比 利 牛 











斯 山 





脚下 的 农场 投资 建设 风力 和 太阳 能 发 电 系统 ， 也 不 愿 为 这 些 偏远 的 地 方 架设 可 以 
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图 1-5 帆船 用 风力 发 电机 
a) 微型 风力 发 电机 
风力 发 电机 ， 它 们 经 常 应 用 在 帆船 上 为 蓄电池 充电 ， 通 过 蓄电池 





























(图 中 所 示 为 由 Marlec 提供 的 微型 
再 为 无 线 电 设备 、 电 灯 、 电 视 和 电 冰 箱 等 负载 供电 ) 
bp) 微型 风力 发 电机 
月 于 海运 的 微型 风力 机 ， 其 设计 要 能 承受 住 恶劣 环境 的 考验 。 它 是 由 Aerogen 
生产 的 微型 风力 发 电机 ) 











































































































(图 中 所 示 为 月 
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远程 控制 运行 的 输电 线路 。 即 使 蒙古 的 牧民 也 自己 携带 小 型 风力 发 电 设备 为 他 们 
的 蒙古 包 提 供电 力 。 为 了 给 性 畜 寻 找 新 的 牧草 ， 他 们 每 隔 几 周 便 要 迁移 一 次 , 那 
时 ， 他 们 就 把 风电 设备 打包 ， 然 后 放 在 驮 兽 的 背 上 运输 。 

很 显然 ， 风 为 人 类 服务 已 经 有 很 长 的 历史 了 ， 现 正在 崛起 之 中 。 风 能 的 拥护 
者 坚信 在 不 远 的 将 来 风 可 能 会 成 为 电能 的 主要 来 源 。 

















1.1 世界 风能 资源 


尽管 风能 的 普及 已 经 达到 了 历史 新 高 ， 并 且 每 年 还 在 继续 增长 ， 但 是 它 的 潜 
能 有 多大? 风能 成 为 未 来 的 主要 能 源 吗 ? 

风 是 一 种 无 处 不 在 的 资源 。 虽 然 它 在 世界 上 的 分 布 不 是 很 均匀 ， 但 是 在 每 个 
大 陆 上 都 发 现 了 可 观 的 风力 资源 。 全 球 范围 内 的 风力 资源 是 十 分 惊人 的 。 根 据 位 
于 华盛顿 的 一 家 对 于 未 来 可 持续 发 展 发 挥 着 巨大 作用 的 非 营利 组 织 一 一 世界 观察 
研究 所 (Worldwatch Institute) 的 报告 ， 开 发 利用 世界 上 风力 资源 丰富 地 区 的 风 
能 ， 理 论 上 可 产生 的 电能 是 目前 全 世界 所 产 电能 的 13 倍 多 。 

在 北美 洲 ， 大 平原 和 北部 许多 国家 一 年 中 的 大 部 分 时 间 都 具有 非常 丰富 的 风 
能 资源 。 沿 太平 洋 、 大 西洋 和 北美 五 大 湖 的 岸 边 地 区 ， 全 年 都 有 很 丰富 的 风能 资 
源 。 对 北 达 科 他 州 和 南达科他 州 或 南达科他 州 和 得 克 萨 斯 州 等 这 些 美国 风能 资源 丰 
富 的 地 区 的 风能 进行 开发 利用 ， 其 所 产生 的 电能 足以 满足 全 美国 所 有 的 电力 需求 。 
风能 的 拥护 者 们 如 世界 观察 研究 所 (Worldwatch Institute) 估计 在 许多 国家 风电 能 
够 提供 20% ~30% 的 电力 消费 。 而 其 他 一 些 人 甚至 认为 风电 可 以 提供 得 更 多 。 

风电 是 否 能 够 满足 全 世界 所 有 的 电力 需求 呢 ? 

是 的 ， 理 论 上 是 可 以 的 。 如 果 我 们 能 够 创造 性 地 找到 存储 电能 的 方法 ， 并 且 
能 够 通过 电网 将 存储 的 电能 输送 到 各 个 国家 。 

这 个 会 实现 吗 ? 

可 能 不 会 。 

其 他 可 再 生 和 不 可 再 生 能 源 在 满足 我 们 的 能 源 需 求 中 也 发 挥 着 一 定 的 作用 。 

然而 ， 未 来 风能 非常 可 能 在 全 世界 许多 领域 发 挥 巨大 的 作用 。 公 司 用 风力 发 
电机 组 和 更 小 范围 的 家 用 风力 发 电机 组 将 产生 大 量 的 电能 输送 给 家 庭 、 公 司 、 农 
场 和 大 型 牧场 。 商 业 太 阳 能 发 电 设 施 以 及 家 庭 和 公司 太阳 能 发 电 系统 也 会 产生 大 
量 的 电能 。 由 大 型 电力 公司 经 营 管理 的 太阳 能 热 发 电 系统 ， 通 常 也 称 为 集中 太阳 
能 发 电 ， 这 将 和 前 述 系 统 进行 融合 进而 形成 一 个 联合 系统 。 
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风能 能 够 解决 所 有 的 问题 吗 ? 


Ian Woofenden 是 一 位 风电 专家 ， 也 是 本 书 的 作者 兼 技术 顾问 ， 他 指出 : 
“风能 能 够 解决 所 有 的 问题 吗 ? 这 个 问题 本 身 可 能 具有 误导 性 。 风 能 只 是 整个 
问题 的 一 个 组 成 部 分 ， 根 本 就 不 存在 万 能 的 解决 方案 。 我 们 所 需要 做 的 是 沿 着 
正确 的 方向 前 进 。 如 果 我 们 所 需要 能 源 不 能 从 可 再 生 能 源 中 获得 ， 世 界 也 不 会 
灭亡 。 如 果 我 们 不 沿 着 这 个 方向 前 进 ， 那 么 世界 就 可 能 会 灭亡 。 


太阳 的 潜能 和 风 一 样 也 是 十 分 惊人 的 。 例 如 ， 据 估计 太阳 光照 射 到 康涅狄格 
州 这 么 大 面积 上 的 能 量 就 可 以 满足 整个 美国 的 电力 需求 。 虽 然 没 有 人 提出 要 建设 
这 么 庞大 的 太阳 电池 阵列 ， 但 是 住宅 、 办 公 楼 和 学 校 安装 的 太阳 电池 组 以 及 位 于 
最 佳 位 置 的 商业 太阳 能 发 电 设施 能 够 提供 相当 巨大 的 电能 ， 这 可 以 作为 风电 的 补 
充 ， 如 图 1-6 所 示 。 





图 1-6 太阳 电池 阵列 
(在 可 再 生 能 源 经 济 中 ， 太 阳 能 发 电 的 大 规模 建设 可 以 作为 风能 、 水 能 、 生 物 能 等 其 他 


























可 再 生 能 源 以 及 燃料 的 补充 ) 

















风 之 能 源 

地 热能 和 生物 能 也 是 一 种 可 利用 的 能 源 。 生 物 能 资源 是 指 诸如 木材 碎片 一 类 
的 植物 体 ， 它 们 可 以 直接 燃烧 产生 热量 进而 产生 水 蒸气 用 来 发 电 。 植 物体 如 玉米 
也 可 以 转化 为 气态 或 液态 燃料 ， 将 它们 进一步 燃烧 可 产生 电能 。 动 物 的 装 便 也 可 
以 用 来 产生 甲烷 ， 它 是 天 然 气 的 主要 组 成 部 分 。 

未 来 水 力 发 电 将 会 继续 发 挥 自己 的 作用 。 同 时 ,我们 也 不 要 忘记 ， 在 未 来 许 
多 年 之 内 传统 燃料 如 石油 、 天 然 气 、 洁 净 燃 和 核能 在 整个 电力 联合 系统 中 仍 会 发 
挥 自己 的 作用 。 

尽管 有 些 批 评 家 有 些 不 同 的 言论 ， 但 是 可 再 生 能 源 (包括 风能 ) 已 经 成 为 
现实 并 将 持续 下 去 ， 而 且 很 可 能 对 我 们 未 来 的 能 源 发 挥 重大 作用 。 这 个 原因 很 简 
单 ， 因 为 化 石原 料 是 有 限 的 。 石 油 会 在 30 ~ 50 年 内 枯竭 。 现 在 世界 范围 内 的 生 
产 速度 都 在 下 降 。 天 然 气 的 产量 在 不 远 的 将 来 也 会 达到 极限 。 然 而 ， 为 太阳 能 发 
电 系统 和 风力 发 电 系统 分 别提 供 太阳 能 和 风能 的 太阳 至 少 还 会 存在 5 亿 年 。 












































风 看 似 是 一 种 理想 的 能 源 ， 它 缓解 了 世界 所 面临 的 许多 最 紧迫 的 问题 ， 但 和 
所 有 的 能 源 一 样 ， 风 能 也 有 它 的 优点 和 缺点 。 我 们 首先 看 一 下 它 的 整 端 。 





1.2.1 风能 的 缺点 


当 你 读 到 风能 缺点 的 时 候 ， 你 会 发 现 它 们 当中 许多 都 与 大 型 商业 化 风电 工程 
有 关 。 反 过 来 ， 这 些 担 忧 渐渐 扩散 影响 到 了 小 型 风电 项 目 ， 这 是 很 不 公平 的 。 你 
也 将 会 发 现 ， 虽 然 风 能 确实 有 些 明显 的 问题 ， 但 是 其 中 有 些 是 认 知 问题 ， 它 们 是 
由 于 误解 以 及 一 部 分 反对 者 的 欺骗 而 引起 的 。 在 后 续 的 内 容 中 ， 我 们 一 定 会 将 这 
些 问 题 指 出 来 。 我 们 也 会 对 那些 不 公正 的 批评 进行 反驳 ， 你 会 接受 到 一 种 公正 无 
偏 祖 的 观点 。 

1.2.1.1 风能 的 易 变性 和 可 靠 性 

也 许 风能 最 主要 的 问题 就 是 在 大 多 数 地 区 风 不 可 能 一 直 都 存在 。 和 太阳 能 一 
样 ， 风 能 也 是 一 种 可 变 的 资源 。 一 台风 力 发 电机 可 能 会 连续 运行 四 天 ， 然 后 会 停 
止 工作 两 天 。 在 大 多 数 地 区 ， 通 常 风 在 秋天 、 冬 天 和 早春 的 时 候 最 强 ， 但 在 夏季 
的 几 个 月 里 就 会 减弱 。 

甚至 在 一 天 的 不 同时 间 风 都 会 变化 。 早 晨 可 能 有 风 ， 然 后 在 接 下 来 的 几 个 小 
时 内 风 可 能 会 渐渐 平息 ， 而 在 下 午 晚 些 时 候 又 可 能 出 现 一 阵风 ， 然 后 整个 晚上 风 
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都 在 吹 。 

即使 风 是 一 种 可 变 的 资源 ， 它 也 不 是 完全 不 可 靠 的 。 就 像 太 阳 能 一 样 ， 你 每 
年 都 可 以 获取 一 定量 的 风能 。 通 过 巧妙 的 计划 和 精心 的 设计 ， 你 就 可 以 设计 出 一 
个 风电 系统 来 满足 你 的 部 分 或 全 部 的 电力 需求 。 

在 独立 型 风力 发 电 系统 中 ， 安 装 蓄 电池 组 来 存储 多 余 的 电能 ， 可 以 应 对 风 易 
变 的 本 性 以 获取 更 多 的 效益 。 在 没有 风 或 电力 需求 超过 风力 发 电机 的 输出 时 ， 存 
储 的 电能 可 以 为 家 庭 或 办 公 室 供电 。 
在 很 多 系统 中 ， 多 余 的 电能 也 可 以 存储 在 电网 中 。 也 就 是 说 ， 当 风电 系统 产 
生 的 电能 多 于 家 庭 或 公司 的 用 电 需 求 时 ， 多 余 的 电能 可 以 输送 给 电网 。 在 电能 
乏 的 时 候 ， 可 以 从 电网 中 吸收 电能 (电网 就 像 一 个 具有 无 限 大 容量 的 蓄电池 组 
可 以 存储 多 余 的 电能 ) 。 你 可 以 设计 一 个 并 网 型 风力 发 电 系统 来 满足 你 的 部 分 或 
全 部 的 电力 需求 (我 们 将 在 第 3 章 中 详细 讨论 独立 型 和 并 网 型 风力 发 电 系统 ) 。 

风 的 易 变 性 也 可 以 通过 将 小 型 风电 系统 和 其 他 的 可 再 生 能 源 系 统 联合 起 来 进 
行 弥补 ,例如 太阳 能 发 电 系 统 或 微型 水 电 系 统 ， 这 些 称 为 混合 系统 。 当 太阳 光照 
射 到 太阳 能 组 件 中 的 电池 表面 时 ， 太 阳 能 发 电 系统 或 光伏 发 电 系统 就 会 发 电 。 微 
型 水 电 系 统 可 将 家 庭 或 公司 附近 的 小 溪 或 河流 中 流水 的 能 量 转化 为 电能 。 混 合 系 
统 可 以 通过 设计 来 满足 全 年 的 电力 需求 。 你 将 会 在 第 3 章 中 看 到 ， 家 用 风力 发 电 
机 组 也 可 以 由 小 型 汽油 或 某 油 发 电机 来 补充 。 
































“作为 一 种 能 源 ， 对 于 每 天 来 说 ， 风 能 比 太 阳 能 更 难 预测 ， 但 在 特定 的 
一 天 ,通常 会 有 几 个 小 时 是 可 以 捕获 到 风能 的 。 





Mike Bergey 
Bergey Windpower 


当 可 再 生 能 源 专家 比较 可 再 生 能 源 系统 时 ， 例 如 将 风力 发 电 与 太阳 能 发 电 相 
比较 时 ， 风 被 认为 是 不 可 靠 的 ， 甚 至 将 其 作为 问题 进行 讨论 。 一 些 专家 错误 地 认 
为 ， 太阳 能 发 电 比 风 力 发 电 的 可 靠 性 更 高 。 然 而 ， 风 的 可 靠 性 比 你 想象 的 要 高 。 
为 了 便于 理解 我 们 所 说 的 内 容 ， 先 让 我 们 看 一 下 设备 利用 率 这 个 概念 ， 它 是 一 种 
用 于 比较 不 同 发 电 技 术 的 测量 方法 。 

设备 利用 率 就 是 一 台 发 电机 工作 一 段 时 间 实 际 输出 的 电能 与 相同 工作 时 间 内 
在 额定 功率 下 工作 时 输出 电能 的 比值 。 例 如 ， 我 们 假设 你 生活 在 一 个 每 天 的 光照 
高 峰 时 间 为 4h 且 可 用 于 光伏 发 电 的 地 区 ， 那么 这 个 地 区 的 光伏 发 电 的 设备 利用 
率 就 是 每 天 4h 除 以 每 天 24h， 大 约 为 17% 。 
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在 设备 利用 率 较 低 的 另外 48 个 州 中 ， 大 多 数 固定 的 光伏 发 电 系 统 的 设备 利 
用 率 为 8% ~25% ， 它 们 随地 区 的 不 同 而 不 同 。 根 据 Mick 的 计算 ， 小 型 风电 系 
统 设备 利用 率 的 范围 是 10% ~ 28% 。 因 此 ， 光 伏 发 电 系统 和 风力 发 电 系统 的 设 
备 利用 率 是 大 致 相同 的 。 

风力 发 电 的 设备 利用 率 这 样 高 是 因为 风力 发 电机 无 论 是 白天 还 是 晚上 也 不 管 
是 晴天 还 是 阴 天 都 可 以 工作 。 此 外 ， 获 得 太阳 能 和 风能 的 时 间 经 常 不 同 ， 所 以 这 
两 种 技术 可 以 非常 好 地 相互 补充 。 混 合 系统 可 以 增加 一 个 地 区 的 发 电量 ， 也 可 以 
减少 每 小 时 、 每 天 和 每 个 季度 发 电量 的 变化 。 

1.2.1.2 乌 类 和 蝙蝠 的 死亡 率 

在 讨论 风能 时 ， 另 一 个 经 常 引起 的 认 知 问题 是 鸟 类 和 蝙蝠 的 死亡 。 遗 憾 的 
是 ， 这 个 问题 已 经 不 合理 地 影响 到 小 型 和 大 型 两 种 风力 发 电机 。 尽 管 一 只 鸟 可 能 
会 偶然 丧生 在 正在 旋转 的 家 用 风力 发 电机 的 叶片 中 ,但 是 这 种 事情 是 极其 罕见 
的 。Ian 意识 到 只 有 一 种 情况 会 导致 鸟 的 死亡 ， 那 就 是 当 一 只 座 飞 入 小 型 风力 发 
电机 时 。Mick 在 他 发 表 的 一 篇 名 为 “风力 机 和 鸟 ” 的 文章 中 指出 “因为 家 用 风 
力 发 电机 的 叶片 相对 比较 小 ， 塔 架 的 高 度 也 相对 比较 低 ， 所 以 家 用 风力 发 电机 过 
小 和 分 散 不 会 对 鸟 类 产生 威胁 ”。 这 篇 文章 是 由 《Focus on Energy》 刊 登 的 ， 它 
是 威斯康星 州 的 一 项 可 再 生 能 源 工程 。 

唯一 有 文献 记载 的 有 一 定 意 义 的 鸟 的 死亡 事件 发 生 在 大 规模 的 商业 化 风力 发 
电机 上 ， 但 是 即使 那样 ， 鸟 的 死亡 数目 也 是 极其 少 的。 我们 认为 ， 由 于 乌 的 死亡 
或 者 有 时 候 一 些 反 对 风能 发 展 的 个 人 和 组 织 采用 不 诚实 的 伎俩 ， 而 认为 风能 应 该 
停止 发 展 的 论点 是 片面 的 。 如 果 公 民 和 政府 也 要 认真 对 待 鸟 类 死亡 的 事件 ， 我 们 
就 应 该 禁止 真正 的 导致 鸟 类 死亡 的 致命 因素 ， 这 些 因 素 我 们 将 在 随后 的 附 栏 中 进 
行 讨论 。 它 们 包括 家 猫 、 公 用 输电 塔 、 汽 车 、 农 药 和 透明 玻璃 窗 。 我 们 其 至 应 该 
禁止 耕作 ， 因 为 它 破坏 了 鸟 类 的 栖息 环境 ， 耕 作 中 使 用 的 农药 也 会 毒害 鸟 类 。 

研究 也 表明 尽管 在 某 些 地 方 蝙蝠 也 会 被 大 型 的 商业 化 风力 发 电机 杀害 ， 但 是 
这 样 的 事件 是 很 少 发 生 的 。 据 研究 人 员 统计 ， 在 某 些 地 方 ， 大 型 风力 发 电机 平均 
每 年 杀 死 2. 45 ~3. 21 只 蝙 旺 。 

蝙蝠 的 死亡 和 鸟 类 的 死亡 一 样 都 是 令 人 遗憾 的 ， 但 是 没有 证 据 表 明 在 大 型 或 
小 型 风力 发 电机 附近 的 蝙蝠 的 数量 会 受到 它们 的 威胁 。 还 有 其 他 一 些 因素 对 蝙 旺 
的 死亡 负 有 很 大 的 责任 ， 其 中 包括 农药 、 生 存 环境 的 破坏 、 灯 塔 、 通 信 塔 、 电 力 
线路 、 栅 栏 和 冬眠 时 人 类 的 骚扰 。 要 想 了 解 这 方面 的 更 多 信息 ， 可 以 查阅 Mick 
题 为 “蝙蝠 和 风力 发 电机 ”的 文章 ， 它 发 表 在 2003 年 2 月 份 出 版 的 美国 风能 
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会 (AWEA) 的 期 刊 Windletter 上 。 


鸟 类 死 于 商业 化 风电 场 : 事实 还 是 杜撰 


尽管 商业 化 风力 发 电机 确实 导致 了 少量 的 鸟 死亡 ,但 科学 研究 表明 这 个 问 
题 被 过 分 夸大 了 。 这 些 研 究 显 示 鸟 类 死 于 大 型 商业 化 风力 发 电机 的 数量 与 死 于 
常见 原因 的 数量 相 比 显得 微不足道 ， 这 些 常 见 原因 包括 家 猎 、 电 力 传输 线路 、 
透明 玻璃 窗 、 农 药 、 机 动车 和 通信 塔 ， 见 表 1-1。 在 世界 范围 内 ， 因 为 这 些 原 
因 导 致 每 年 有 上 亿 其 至 可 能 是 10 亿 只 鸟 死亡 。 男 一 方面 ， 商 业 化 风力 发 电机 
只 杀害 了 数量 极 少 的 岛 。 那 么 为 什么 要 风电 背负 这 么 一 个 不 光彩 的 名 声 呢 ? 

表 1-1 美国 每 年 因为 各 种 原因 死亡 的 鸟 的 估计 数量 




































































鸟 类 死亡 的 原因 每 年 死亡 的 估计 数量 
被 猫 杀 死 2.7 亿 或 更 多 
被 电力 传输 线 撞 死 或 电 死 民 
被 玻璃 窗 撞 死 1~9 亿 
被 农药 毒 死 O67 1Z 
被 机 动车 撞 死 0.6 亿 
被 通信 塔 撞 死 0.4~0.5 亿 

















在 美国 历史 最 长 、 容 量 最 大 的 风电 场 中 ， 有 一 座 风 电场 的 风力 发 电机 遭受 到 
很 严厉 的 指责 ， 它 位 于 加 利 福 尼 亚 州 的 阿尔 塔 蒙特 山口 的 风力 资源 区 。 阿 尔 塔 蒙 
特 山口 位 于 旧金山 正 东 , 令 人 难以 置信 的 是 这 里 安装 了 7000 台风 力 发 电机 。 同 
时 ， 它 也 是 大 量 肉食 鸟 的 栖息 地 。 当 风力 发 电机 安装 完成 之 后 不 入， 许多 鸟 就 开 
始 栖息 在 风 塔 上 搜寻 丰富 的 猜 物 〈 如 地 面 上 的 松鼠 和 其 他 路 此 动物 ) ， 这 些 狂 物 
全 年 都 生活 在 塔 架 下 面 的 草丛 中 。 当 肉食 鸟 捕猎 地 面 上 的 猎物 时 ， 有 一 些 就 飞人 
了 风力 发 电机 的 叶片 中 ， 从 而 导致 了 它们 的 死亡 。 

对 乌 类 死亡 持续 两 年 的 研究 表明 ， 在 这 段 时 间 内 ， 那 个 地 区 只 有 182 只 鸟 死 
亡 。 人 尽管 任何 肉食 鸟 的 死亡 都 会 引起 我 们 中 那些 珍爱 野生 动物 的 人 们 的 关注 , 但 
是 在 阿尔 塔 蒙特 地 区 因 风 力 发 电机 而 造成 的 鸟 类 的 死亡 率 与 因为 其 他 原因 造成 的 
鸟 类 的 死亡 率 比 起 来 是 微不足道 的 。 

猫 可 能 是 鸟 类 遭遇 到 的 最 致命 的 天 敌 。 一 个 研究 表明 ， 一 只 野猫 在 一 周 之 内 
杀 死 的 鸟 的 数量 与 一 台大 型 商业 风力 发 电机 在 1 ~2 年 内 杀 死 的 鸟 的 数量 相当 。 
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去 掉 猫 的 爪子 似乎 也 没有 和 多少 帮 助 。 根 据 一 个 研究 人 员 的 报告 ， 大 部 分 的 猫 
(83% ) 杀 死 鸟 类 ， 甚 至 去 掉 爪 子 的 猫 和 食物 充足 的 猫 也 会 捕食 野生 鸟 类 。 将 猫 
阁 制 或 去 除 卵 集 似乎 也 不 能 减少 它们 的 猎 食 。 仅 在 美国 就 有 超过 6400 万 只 猫 ， 
这 些 猫 造成 的 鸟 的 总 损失 将 会 是 多 少 呢 ? 

没有 人 确切 地 知道 ， 但 是 如 果 威 斯 康 星 州 鸟 类 死亡 的 数量 反映 了 全 美国 总 的 
情况 的 话 ， 那 么 美国 的 鸟 类 正在 被 覆 有 毛皮 的 猫 科 动物 大 量 捕杀 而 逐渐 减少 。 仅 
在 威斯康星 州 ， 研 究 人 员 就 估计 每 年 猫 会 杀 死 大 约 3900 万 只 鸟 。 在 全 美国 范围 
内 ， 估 计 有 2.7 亿 只 左右 ， 或 者 可 能 会 更 多 。 美 国 风能 协会 (AWEA) 指出 : 
“即使 利用 风力 发 电 来 满足 美国 所 有 的 电力 需求 ， 以 现在 鸟 类 死亡 的 比率 ， 风 力 
发 电 也 只 能 对 人 类 所 导致 的 每 250 只 鸟 的 死亡 中 的 1 只 人 负 有 责任 ”。 

另外 ， 每 年 都 有 1.3 ~1.7 亿 只 鸟 因 与 全 美国 范围 内 纵横 交错 的 输电 线 相 撞 
或 者 触电 而 死亡 。 许 多 猛禽 、 水 鸟 和 其 他 大 型 鸟 类 因 它 们 的 这 膀 搭 接 在 两 条 带电 
的 线路 上 触电 而 死亡 。 

根据 另 一 份 报告 ， 还 有 1 ~9 亿 只 乌 是 因 飞 向 窗户 而 撞 死 的 ， 这 大 部 分 发 生 
在 乡村 地 区 。 

每 年 农药 毒 死 的 鸟 估计 有 6700 万 。 根 据 美国 风能 协会 “风能 和 鸟 的 事实 资 
料 ” (Facts about Wind Energy and Birds) 的 报告 ， 科 学 家 估计 在 美国 每 年 大 约 有 
6000 万 只 鸟 因 机 动车 撞击 而 死亡 。 

还 有 另外 4000 ~5000 万 只 鸟 因 飞 向 通信 塔 及 其 固定 钢 缆 线 而 撞击 身亡 。 对 
威斯康星 州 奥 克 莱 尔 的 一 个 电视 发 射 塔 的 研究 表明 ， 在 连续 24 个 夜里 ， 每 夜 它 
都 能 杀 死 1000 多 只 岛 ， 该 塔 曾 有 一 夜 时 间 杀 死 30000 只 鸟 的 记录 。 在 堪萨斯 州 
有 一 个 与 之 类 似 的 塔 ， 一 夜 时 间 就 杀 死 了 10000 只 鸟 。 

此 外 还 有 125 万 只 鸟 因 与 高 楼 大 厦 、 烟 向 和 塔 等 高 大 的 建筑 物 相 撞 而 死亡 。 
显然 ， 与 其 他 许多 主要 致命 因素 相 比较 ， 阿 尔 塔 蒙特 山口 风电 场所 造成 的 结 
果 并 不 很 严重 。 另 外 阿尔 塔 蒙特 只 是 一 个 特例 。 美 国 没有 其 他 与 阿尔 塔 蒙 特 的 鸟 
类 死亡 率 十 分 接近 的 风电 场 。 这 又 是 为 什么 呢 ? 

当代 的 风能 开发 人 员 都 将 新 的 风电 场 选 择 在 远离 鸟 类 迁徙 路 线 的 地 方 。 商 业 
风力 发 电机 也 在 设计 上 进行 了 改进 以 减少 商业 风电 场 中 鸟 类 的 死亡 。 经 过 这 些 年 
的 改善 ， 风 力 发 电机 越 来 越 高 ， 叶 片 越 来 武 长 ， 叶 片 旋转 的 速度 大 大 下 降 。 对 乌 
类 来 说 ， 这 些 大 型 的 、 转 速 缓慢 的 叶片 更 容易 避 开 。 有 目前 正在 开发 的 商业 风力 发 
电机 越 来 越 大 ， 这 可 能 会 在 很 大 程度 上 降低 鸟 的 死亡 风险 。 

由 图 1-7 可 知 ， 大 型 商业 风力 发 电机 是 导致 乌 类 死亡 的 微不足道 的 因素 。 
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人 
风力 发 电机 | 约 0.02%6 

天 信 绪 国 2.5% 

EE] | 
交通 工具 国 … 
高 压 线 BE 8% 

猫 县 于 10% 

建筑 物 % 

和 有 赔 
0 10 20 30 40 50 60 


每 10000 只 鸟 意外 死亡 的 百分比 (%) 


7% 











图 1-7 图 中 表示 的 是 因 各 种 因素 导致 鸟 类 死亡 的 相对 数量 
(从 图 中 可 以 看 出 ， 风 力 发 电机 只 对 每 年 鸟 类 死亡 总 数 中 的 很 小 一 部 分 负 有 责任 ) 


























“如 果 使 风力 发 电机 的 数量 增加 一 倍 ,”Mick 补充 说 ,“ 我 们 才 占 到 0.02% ~ 
0. 04% 。 如 果 使 风力 发 电机 的 数量 增加 1000% ， 我 们 才 占 到 0.1% ! 例如 ， 为 了 
采 煤 山顶 被 移 除 ， 从 而 导致 鸟 类 的 栖息 地 被 破坏 ， 这 不 知 杀 死 了 多 少 只 鸟 ， 而 且 
这 是 永久 性 的 1” 

要 想 进一步 了 解 更 多 有 关 降 低 鸟 类 死亡 的 措施 ， 请 查阅 美国 风能 协会 网 站 上 
的 一 篇 名 为 “风电 和 乌 的 事实 资料 ”的 报告 ， 其 网 址 是 : awea. org。Mick 已 经 
撰写 了 几 篇 有 关 这 一 主题 内 容 的 文章 ， 你 可 以 登录 renewwisconsin. org 这 个 网 站 
查阅 。 在 左下 方 点 击 “ 小 型 风电 工具 箱 ”。 

1.2.1.3 审美 观 

风力 发 电机 的 另 一 个 缺点 是 一 些 人 不 喜欢 它们 的 样子 或 者 认为 它们 破坏 了 自 
然 美 。 一 些 人 很 讨厌 看 到 家 用 风力 发 电机 或 者 商业 风电 场 ， 然 而 另外 一 些 人 却 认 
为 它们 是 很 美丽 的 风景 。 说 来 鼎 有 讽刺 意味 的 是 ， 那 些 认 为 风力 发 电机 很 不 雅 观 
的 人 常常 忽略 了 我 们 身边 存在 很 多 种 破坏 景观 的 形式 ， 例 如 移动 通信 塔 、 水 塔 、 
电力 传输 线路 、 无 线 电 广 播 塔 和 广告 牌 。 公 平地 说 ， 风 塔 和 普通 影响 景观 的 物体 
有 所 不 同 。 例 如 ， 风 力 发 电机 旋转 的 叶片 常常 会 引起 人 们 的 注意 。 男 外 一 个 原因 
是 我 们 已 经 逐渐 习惯 了 无 处 不 在 的 电力 线 和 无 线 电 广播 塔 。 因 此 ,很 多 人 根本 注 
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意 不 到 它们 。 还 有 另外 一 个 不 同 之 处 在 于 我 们 经 常 忽视 的 那些 建筑 都 是 没有 经 过 
众 同意 就 建 起 来 的 。 也 就 是 说 ， 它 们 不 需要 举行 公众 听证 会 。 人 们 对 于 是 否 要 
多 筑 它 们 这 个 问题 没有 选择 权 ， 而 且 最 终 大 家 都 渐渐 习惯 了 它们 的 存在 。 

Mick 指出 ， 如 果 赋 予 公众 反对 在 其 可 视 区 域内 修筑 建筑 物 的 权利 一 一 例如 ， 
在 一 个 公众 听证 会 上 请 求 允许 安装 一 个 家 用 风电 系统 ， 很 多 邻居 都 会 非常 愿意 地 
说 出 自己 的 反对 意见 。Mick 在 美国 风能 协会 (AWEA) 的 期 刊 《Windletter》 上 
有 关 美 学 的 一 篇 文章 中 指出 ,“ 任 何 试 着 在 公众 听证 会 上 处 理 有 关 美 学 问题 的 人 
都 非常 清楚 为 什么 艺术 从 来 都 不 是 由 委员 会 创造 的 ”。 

当 有 关 商 业 风 电 发 展 的 论战 正在 进行 的 同时 ， 家 庭 用 户 或 公司 用 户 开始 尝试 
安装 小 型 风电 系统 以 满足 他 们 的 需求 ， 这 又 进一步 引发 了 个 别人 与 人 之 间 关 于 风 
电 的 论战 。 如 果 支 持 风电 发 展 的 人 了 解 到 风车 最 初 进 入 荷兰 的 时 候 也 是 被 一 些 人 
厌恶 的 ， 他 们 可 能 会 感到 一 些 安 感 。 在 这 方面 ， 另 外 一 个 很 好 的 例子 就 是 最 近 安 
装 在 罗 得 岛 州 朴 欧 茅 斯 修道 院 学 校 中 的 一 个 大 型 商用 风力 发 电机 ， 它 最 初 引 来 了 
很 多 的 批评 ， 但 是 现在 却 赢 得 了 社区 居民 广泛 的 喜爱 。 在 第 10 章 中 ， 我 们 将 会 
讨论 一 些 方法 ， 这 些 方法 可 以 帮助 人 们 防止 和 解决 邻居 们 源 自 美 学 考虑 的 反对 


-2 
意见 。 






































相反 的 观点 


“我 认为 我 们 的 目标 应 该 是 做 到 将 风力 发 电机 安 汉 在 居民 住宅 附近 而 不 致 
引起 居民 的 愁 乙 。” Ian 认为 ,“ 最 好 和 你 的 邻居 们 建立 良好 的 关系 ， 使 他 们 对 
可 再 生 能 源 感到 兴奋 。 然 后 问题 就 变 成 “我 能 看 到 叶片 转动 吗 ?” 而 不 是 “我 
一 定 能 看 到 它 吗 ?” ”他 又 补充 道 ,“ 一 些 风 电 用 户 在 公用 电网 停电 时 会 和 他 们 
的 邻居 分 享 电 能 ， 这 样 可 以 引起 他 们 的 兴趣 和 感激 。 提前 制定 好 这 样 一 个 计 
划 可 以 帮助 你 克服 与 勉强 的 或 者 持 怀 疑 态 度 的 邻居 之 间 形 成 障碍 ， 进 而 磋 得 他 
们 的 支持 。 当 你 处 理 和 邻居 们 的 关系 时 ,， 一定 要 记 住 他 们 中 有 很 多 人 同样 对 可 
再 生 能 源 感 到 兴奋 。 许 多 人 都 愿意 减少 他 们 的 电费 ， 或 者 获得 更 大 程度 的 能 源 
目 给 ,或 者 只 是 为 了 至 受 拥有 风力 发 电机 所 带 来 的 魅力 ,但 是 并 不 是 所 有 的 人 
都 能 这 样 。Ian 指出 :“ 如 果 你 事先 处 理 好 公共 关系 ， 你 的 邻居 们 通过 沟通 可 





1.2.1.4 邻近 房屋 和 房地产 价值 
当 涉 及 在 他 们 的 房产 附近 安放 风力 发 电机 时 ， 批 评 者 就 会 提出 正当 的 关注 。 
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尽管 一 些 反对 大 型 商业 风电 场 的 个 人 和 组 织 已 经 提出 过 有 关 距 离 的 大 部 分 问题 ， 
但 是 家 用 风电 系统 也 在 邻居 们 之 间 激 起 了 不 同 的 反响 。 一 些 人 可 能 会 关心 美学 问 
题 ， 而 另外 其 他 一 些 人 可 能 会 担心 安全 问题 。 

为 了 避免 问题 的 发 生 ， 我 们 建议 将 风力 发 电机 尽 可 能 地 安装 在 那些 敏感 邻居 
的 视力 和 听力 范围 之 外 。 尽 管 塔 架 倒塌 是 极其 罕见 的 ， 并 且 经 常 是 由 于 不 良 的 设 
计 、 不 正确 的 安装 造成 的 ， 而 且 房 主 的 保险 通常 包含 了 对 个 人 和 房屋 的 损坏 ,但 
是 最 好 将 风力 发 电机 和 塔 架 安装 在 远离 你 邻居 们 房产 范围 的 地 方 。 这 可 以 有 助 于 
避免 遭 到 反对 。 

1.2.1.5 噪声 

风电 的 反对 者 和 一 些 忧心 虱 昼 的 邻居 们 有 时 会 吐露 出 对 来 自家 用 风力 发 电机 
噪声 的 关心 。 小 型 风力 发 电机 会 发 出 声音 ， 并 且 随 着 风速 的 增加 声音 也 变 大 。 

声音 最 初 是 来 自 旋转 的 叶片 和 交流 发 电机 。 风 力 发 电机 转动 的 越 快 ， 它 产生 
的 声音 就 越 大 。 

个 人 可 以 通过 选择 更 安静 的 、 低 速 的 风力 发 电机 来 降低 噪声 。 正 如 我 们 在 第 
5 章 中 指出 的 那样 ， 高 速 风 力 发 电机 通常 比 低速 风力 发 电机 发 出 的 声音 大 。 如 果 
你 比较 关心 声音 ， 将 这 一 项 作为 你 选 购 风力 发 电机 时 最 优先 考虑 的 问题 ， 并 且 放 
你 的 邻居 们 知道 你 对 这 个 问题 很 敏感 。 

风力 发 电机 也 附 有 一 些 机 械 控制 系统 ， 当 风力 太 强 时 ， 控 制 系统 可 以 减 慢 风 
力 发 电机 的 转速 ， 甚 至 使 风力 发 电机 停止 运行 以 保护 风力 发 电机 不 被 损坏 。 不 同 
的 控制 系统 产生 的 噪声 大 小 是 不 同 的 (我们 将 会 在 第 5 章 中 讨论 这 个 问题 )。 当 
你 在 做 出 选择 的 时 候 ， 我们 建议 你 可 以 听 一 下 正在 考虑 购买 的 风力 发 电机 在 各 种 
不 同 风 的 条 件 下 所 发 出 的 声音 ， 其 中 也 包括 进行 调节 控制 时 的 情况 。 

除了 购买 一 个 更 安静 些 的 风力 机 来 降低 噪声 外 ， 将 你 的 风力 机 安装 在 高 的 塔 
架 上 也 是 十 分 重要 的 。 合 适 的 塔 架 高 度 通常 至 少 80 ~ 120ft9 ， 关 于 这 个 内 容 我 们 
稍 后 会 讨论 。 安 装 在 高 塔 架 上 的 家 用 风力 发 电机 可 以 捕捉 到 更 平稳 、 更 强劲 的 
风 ， 因 而 可 产生 最 多 的 电能 。 这 种 策略 也 可 以 有 助 于 降低 地 面 上 的 噪声 。 这 样 做 
的 另外 一 部 分 原因 是 声音 随 距 离 的 增加 消失 的 会 非常 快 (对 于 爱好 数学 计算 的 读 
者 可 以 按 下 面 的 关系 进行 精确 计算 ， 即 声音 的 降低 是 和 距离 的 二 次 方 成 正比 的 ) 。 

家 用 (和 公司 用 ) 风力 发 电机 要 比 许多 人 猜想 的 更 安静 ， 因 为 它们 发 出 的 



































”1ft=0.3048m， 后 同 。 


17 


风 之 能 源 


声音 在 多 风 天 气 里 会 有 一 部 分 被 周围 的 声音 所 洽 没 。 人 们 听 到 的 树叶 的 “沙沙 ” 
声 和 风声 经 常会 淹没 掉 家 用 风力 发 电机 产生 的 部 分 声音 。 








音 是 一 种 很 主观 的 东西 一 一 可 再 生 能 源 系统 工作 时 所 发 出 的 声 
音 可 能 会 令 一 些 人 恼怒 ， 但 却 会 令 其 他 一 些 人 愉快 。” 


Ian woofenden 





声音 可 以 用 两 种 方式 来 度量 ， 即 响 度 和 频率 。 响 度 的 单位 是 分 贝 (dB) ; 频 
率 就 是 音 高 。 吉 他 的 低音 调 就 是 低频 或 低音 高 的 。 高 音调 具有 高 的 频率 。 有 趣 的 
是 ， 房 间 中 背景 噪声 的 平均 值 大 约 是 50dB。 在 有 微风 的 天 气 中 ,树木 附近 的 噪 
声 大 约 是 55 ~60dB。 根 据 Mick 的 说 法 ， 现 在 所 使 用 的 大 部 分 家 用 风力 发 电机 所 
发 出 的 声音 非常 接近 于 在 其 大 部 分 有 效 运行 范围 内 的 周围 环境 声音 的 大 小 。 然 
而 ， 即 使 风力 发 电机 发 出 的 声音 强度 和 周围 的 声音 相同 ,但 是 频率 可 能 不 同 。 因 
此 ,尽管 风力 发 电机 发 出 的 声音 并 不 大 ， 但 还 是 可 以 将 它们 从 周围 的 噪声 中 区 分 
出 来 。 

“现在 所 使 用 的 家 用 风力 发 电机 通常 都 是 工作 在 略 低 于 或 略 高 于 周围 环境 声 
音 的 范围 内 ， 并 且 在 进行 调节 控制 时 ， 声 音 达 到 最 大 。” Mick 补充 道 , “这 就 意 
味 着 ， 如 果 你 有 意识 地 努力 去 听 的 话 ， 风 力 发 电机 发 出 的 声音 是 可 以 从 周围 的 噪 
声 中 被 分 辨 出 来 的 ， 家 用 风力 发 电机 绝 不 是 人 们 所 制作 的 用 于 产生 噪声 的 精巧 
装置 。” 

要 想 获 得 更 多 有 关 风 力 发 电机 声音 的 内 容 ， 你 可 以 去 读 Mick 的 文章 一 一 
“家 用 风力 发 电机 和 噪声 ”， 这 篇 文章 发 表 在 美国 风能 协会 (AWEA) 的 期 刊 
《Windletter》2004 年 4 月 份 的 那 一 期 上 。 我 们 将 在 第 5 章 即 关于 风力 发 电机 的 那 
一 章 中 花费 更 多 的 时 间 来 谈论 这 个 话题 ， 也 会 在 第 10 章 中 讨论 如 何在 分 区 听证 
会 上 应 对 噪声 的 问题 。 

1.2.1.6 选 址 的 局 限 性 

然而 ， 另 外 一 个 对 风电 的 批评 对 于 小 型 风电 系统 来 说 是 一 个 非常 重要 的 问 
题 ， 那 就 是 其 选 址 的 局 限 性 。 与 太阳 能 相 比 较 ， 风 电 的 选 址 更 具有 特殊 性 和 局 
限 性 。 

为 了 便于 理解 其 意思 ， 我 们 首先 来 解释 何 为 太阳 能 资源 丰富 的 地 区 和 风能 资 
源 丰富 的 地 区 。 在 太阳 能 资源 丰富 的 地 区 ， 大 多 数 人 都 能 够 从 南边 方向 接收 到 同 
样 多 的 阳光 。 然 而 ， 在 一 个 多 风 的 地 区 ， 高 山 、 峡 谷 或 者 树林 都 可 以 大 大 减少 风 
吹 过 房屋 的 强度 。 因 此 ， 即 使 你 居住 在 有 着 丰富 风能 资源 的 地 区 ， 由 于 受 地 形 或 
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图 1-8 站 在 这 个 168 全 高 的 塔 架 顶部 的 人 是 风电 专家 、 本 书 作者 、 研 讨 会 教师 

Ian Woofenden， 他 是 本 书 的 首席 技术 顾问 。Ian 所 居住 的 岛 上 有 很 多 树木 ， 这 种 

极 高 的 塔 架 可 以 使 风力 发 电机 远 远 高 于 树木 ， 从 而 可 使 风力 发 电机 获得 充足 的 
风能 ， 具 有 良好 的 运行 性 能 


者 树林 这 样 的 植被 的 影响 ， 也 可 能 不 能 利用 和 开发 丰富 的 风能 资源 。 这 就 是 批评 
家 所 说 的 风电 的 选 址 更 具有 特殊 性 所 包含 的 意义 。 

需要 说 明 的 是 ， 如 果 不 指出 太阳 能 资源 也 是 不 断 变化 的 ， 那 我 们 就 是 很 不 负 
责任 的 。 如 果 你 居住 在 和 森林 里 ， 就 会 比 居 住 在 附近 开阔 地 域 的 邻居 家 所 接收 的 太 
阳 能 少 。 此 外 ， 还 需 指出 的 是 ， 房 主 可 以 在 风能 资源 不 是 很 丰富 的 地 方 ， 将 风力 
发 电机 安装 到 高 塔 上 来 获取 风能 。 例 如 ， 在 太平 洋 西 北部 一 座 被 浓密 的 森林 所 覆 
盖 的 岛 上 ，Ian 最 近 安装 了 一 台 型 号 为 ARE110 的 风力 发 电机 ， 它 是 由 美国 俄 勒 
办 州 Abundant Renewable Energy 公司 制造 的 ，Ian 为 了 使 这 台风 力 发 电机 能 够 正 
常 工 作 ， 将 它 安装 在 远 远 超过 树 顶 的 168ft 高 的 塔 上 。 高 塔 能 够 帮助 我 们 克服 地 
形 和 其 他 障碍 物 的 影响 。 

如 果 不 指出 风 可 以 在 某 一 地 点 被 增强 或 “放大 ”， 我 们 也 是 不 负责 任 的 。 也 就 是 
说 ， 在 某 一 地 点 ， 人 们 可 以 通过 增加 塔 的 高 度 来 获得 更 多 的 风能 。 正 如 Mick 在 他 的 
风能 研讨 会 上 所 指出 的 那样 ， 人 们 不 能 使 某 一 区 域 的 阳光 更 充足 ， 但 是 你 可 以 通过 增 
加 塔 架 的 高 度 将 风力 发 电机 移动 到 更 高 风速 的 地 方 ， 从 而 获得 更 多 的 电能 输出 。 

1.2.1.7 抛 冰 

如 同 树木 和 输电 线 一 样 ， 风 力 发 电机 在 某 些 特定 的 情况 下 会 结 冰 。 结 冰 ， 可 
能 出 现 的 抛 冰 以 及 它们 构成 的 威胁 都 是 可 能 会 在 家 用 风力 发 电机 听证 会 上 提出 来 
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的 问题 。 

在 冰雪 天 气 ， 风 力 发 电机 的 叶片 上 就 会 结 冰 ， 一 般 地 ， 风 力 发 电机 和 塔 架 上 
都 覆盖 着 薄 薄 的 一 层 冰 。 然 而 ， 当 阳光 照射 到 叶片 上 时 ， 冰 开始 融化 粉碎 成 小 的 
冰 块 、 不 太 大 的 冰 块 以 及 存在 潜在 危险 的 厚 冰 块 。 

风力 发 电机 的 叶片 结 冰 也 大 大 降低 了 其 旋转 的 速度 ， 这 有 点 像 努 力 驾 驶 一 辆 

带 有 四 个 瘦 气 轮胎 的 汽车 似 的 。 因 此 ， 冰 不 会 被 抛 出 去 很 远 ， 而 是 会 落 在 塔 基 的 
周围 ， 这 就 像 冰 从 树木 和 输电 线 上 落下 来 一 样 。 
当 冰 从 叶片 上 脱落 时 ， 任 何 一 个 并 慎 的 人 都 会 明智 地 远离 塔 基 ， 就 像 远 离 落 
冰 的 树木 和 输电 线 一 样 。 覆 满 冰 的 树木 也 是 非常 危险 的 ， 因 为 覆 有 冰 的 树 村 经常 
会 折断 掉 落 到 地 面 上 ， 这 样 可 能 会 破坏 输电 线路 、 汽 车 或 者 房屋 。 由 于 冰 的 堆 
让 ， 整 棵 树 也 可 能 被 压倒 。 

在 极 少 的 情况 下 风力 发 电机 才 会 结 冰 ， 有 经 验 的 工作 人 员 在 结 冰 时 会 关闭 风 
力 发 电机 ， 一 直到 太阳 或 者 上 升 的 温度 将 冰 融 化 掉 ， 因 为 风力 发 电机 在 如 此 低速 
的 情况 下 是 不 会 发 电 的 。 

1.2.1.8 干扰 通信 

一 些 风 电 的 反对 者 也 提出 了 通信 信号 受到 干扰 的 问题 。 

同时 也 有 一 些 报告 报道 了 大 型 风力 发 电机 干扰 电视 信号 接收 的 问题 ， 产 生 这 

些 问 题 的 原因 是 风力 发 电机 被 直接 安装 在 了 电视 发 射 台 和 居民 天 线 之 间 。 旋 转 的 
叶片 切割 信号 ， 导 致电 视 画 面 内 烁 。 产 生 干 扰 是 很 少 的 特例 ， 这 种 问题 可 以 很 容 
易 地 通过 安装 更 大 的 天 线 或 信号 放大 器 来 解决 。 
对 于 小 型 风力 发 电机 而 言 ， 出 现 干 扰 的 情况 几乎 是 不 可 能 的 。 家 用 和 小 型 公 
司 用 风力 发 电机 的 叶片 都 很 小 ， 这 些 叶片 不 可 能 对 信号 构成 干扰 。 现 代 风 力 发 电 
机 叶片 的 制作 材料 也 不 会 引起 这 样 的 问题 。 不 像 过 去 使 用 的 金属 叶片 可 以 反射 电 
视 信 号 ， 现 在 使 用 的 玻璃 纤维 和 塑胶 叶片 对 远 距 离 通信 信和 号 来 说 是 “透明 ”的 ， 
没有 阻碍 作用 。 

举 一 个 相关 的 例子 ， 我 们 应 该 注意 到 小 型 风力 发 电机 经 常 被 安装 以 用 于 为 偏 
远 的 通信 站 供电 。 美 国 的 Abundant Renewable Energy 公司 生产 了 两 台风 力 发 电 
机 ， 并 将 因特网 的 接收 器 和 发 射 器 安装 在 风力 发 电机 的 塔 架 上 。 如 果 存 在 干扰 问 
题 ， 通 信 设 备 就 不 会 安装 在 这 样 的 位 置 。 

1.2.1.9 光敏 性 瘦 痛 和 阴影 闪 动 

另 一 个 时 常 被 相关 的 邻居 或 风电 的 反对 者 提 及 的 问题 是 ， 风 力 发 电机 产生 的 
阴影 闪 动 有 刺激 患 有 光敏 性 疗 病 病 的 人 病情 发 作 的 可 能 性 。 光 敏 性 疗 病 是 一 种 极 
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其 少见 的 癫 痛 病 ， 闪 烁 的 光 可 以 引起 该 病 发 作 。 

这 种 担心 经 常 是 由 大 型 商业 风力 发 电机 的 反对 者 提出 来 的 ， 但 是 偶尔 也 会 在 小 
型 风力 发 电机 的 分 区 听证 会 上 提出 来 ， 这 不 仅仅 是 夸大 其 词 ， 甚 至 是 不 真实 的 。 根 据 
科研 人 员 的 研究 ， 在 人 类 的 历史 上 从 来 没有 一 起 癫 痢 病 发 作 的 事例 是 由 风力 机 引发 的 。 

然而 小 型 风力 发 电机 的 叶片 可 能 会 形成 小 的 相当 模糊 不 清 的 阴影 ， 由 于 叶片 
以 一 定 的 速度 旋转 ， 所 以 很 难 分 辨 出 单个 叶片 的 影子 。 正 如 Jim Green 所 指出 的 
那样 ,“ 因 为 叶片 旋转 的 速度 比 眼 睛 感知 的 速度 快 ， 所 以 10kW 或 更 小 功率 的 家 
用 风力 发 电机 的 风 轮 在 以 普通 运行 速度 旋转 时 实质 上 是 明晰 的 。 

安装 者 和 经 销 商 可 对 这 个 问题 的 严重 性 进行 真实 检验 。 例 如 ，Bergey Wind- 
power 公司 的 Mike Bergey 先生 已 经 在 20 多 年 中 销售 了 公司 生产 的 3000 多 台风 力 
发 电机 ,但 是 从 来 没有 收 到 过 来 自 顾 客 或 邻居 的 有 关 阴 影 闪 动 问题 的 抱怨 。 

1.2.1.10 房地产 价值 

风电 场 的 反对 者 经 常会 提出 对 房地产 贬值 的 忧虑 ， 尽 管 没 有 任何 的 证 据 来 支 
持 他 们 的 主张 。 然 而 ， 在 小 型 风力 发 电机 的 分 区 听证 会 上 ， 对 房地产 价值 的 忧虑 
经 常会 被 提 及 。 正 如 Mick 所 表述 的 ， 理 由 是 安装 了 家 用 风力 发 电机 以 后 邻居 的 
可 视 域 就 会 受到 威胁 。 邻 居 们 担心 他 们 将 来 不 能 以 房产 的 真实 价值 来 出 售 。 

当 看 到 安装 在 高 塔 架 上 的 风力 发 电机 时 ， 其 他 很 多 高 的 建筑 ， 如 位 于 乡村 地 
区 的 粮仓 、 谷 仓 、 大 功率 电力 传输 线路 、 水 塔 和 移动 通信 塔 等 都 会 出 现在 眼前 ， 
在 这 些 乡 村 地 区 通常 也 安装 了 家 用 和 小 型 公司 用 风电 系统 。 与 这 些 高 大 建筑 物 相 
比 ， 一 般 小 型 风电 系统 更 不 容易 被 看 到 。 

此 外 ， 我 们 从 来 没有 听 说 过 家 用 风力 发 电机 对 邻居 的 房地产 价值 产生 不 利 影 
响 的 例子 。 对 于 风电 系统 的 所 有 者 来 说 ， 一 台风 力 发 电机 可 能 会 使 他 们 的 房地产 
升值 ， 在 某 种 程度 上 风力 发 电机 减少 了 他 们 的 电费 支出 。 












































1.2.2 风能 的 优点 








尽管 家 用 风力 发 电机 和 它们 的 能 量 来 源 于 风 ， 有 一 些 缺 点 ， 但 是 也 有 许多 优 
点 值得 考虑 。 首 先 ， 风 能 是 一 种 丰富 的 可 再 生 能 源 。 在 可 预期 的 未 来 我 们 不 可 能 
用 尽 风 能 资源 ， 并 且 将 来 可 以 完全 代替 有 限 的 石油 和 天 然 气 。 

小 规模 和 大 规模 的 风能 可 以 帮助 我 们 减少 对 价格 昂贵 且 日 益 减少 的 石油 的 依 
赖 。 例 如 ， 在 风能 资源 丰富 的 地 区 ， 风 产生 的 电能 可 以 用 来 为 电动 汽车 或 可 充电 
混合 动力 汽车 ( 见 图 1-9) 和 卡车 供电 ， 它 可 以 代 蔡 从 石油 中 提炼 出 来 的 汽油 。 

大 规模 和 小 规模 的 风能 也 可 以 在 弥补 美国 日 益 减少 的 天 然 气 供应 中 发 挥 重 要 
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图 1-9 电动 汽车 和 可 充电 混合 动力 汽车 与 图 中 所 示 汽 车 类 似 ， 它 们 都 是 在 不 和 久 的 
将 来 最 有 前 途 的 汽车 


的 作用 。 根 据 美国 能 源 部 的 统计 数据 ， 现 在 美国 大 约 18% 的 电能 是 由 天 然 气 产 
生 的 。 随 着 天 然 气 供应 的 持续 下 降 ， 风 能 可 以 帮助 缓解 目前 的 困境 ， 并 会 在 未 来 
很 长 一 段 时 间 内 满足 美国 日 益 增 长 的 电力 需求 。 

风能 甚至 可 以 代替 世界 范围 内 的 核电 三。 核电 三 产生 的 电能 大 约 占 美 国电 能 
的 20% ， 在 诸如 法 国 这 样 的 一 些 国家 里 ， 核 电 所 占 的 份额 更 高 。 尽 管 风 能 确实 
有 其 自身 的 一 些 缺 点 ， 但 它 与 化 石 燃料 和 核电 厂 相 比较 是 良性 的 。 因 此 ， 付 出 传 
统 电 能 生产 中 的 一 小 部 分 代价 ， 风 能 就 可 以 帮助 所 有 的 国家 在 未 来 创造 一 种 更 清 
洁 、 更 安全 的 能 源 。 

风能 的 为 外 一 个 优点 是 其 与 石油 、 煤 和 核能 不 同 ， 没 有 被 主要 的 能 源 公司 占 
有 。 风 能 的 成 本 不 易 受到 价格 上 涨 的 影响 ， 这 样 可 以 保护 我 们 不 会 受到 商品 交易 
商 和 跨国 公司 的 价格 欺骗 。 在 未 来 风力 发 电 的 系统 中 ， 由 燃料 成 本 的 上 涨 而 引起 
价格 的 上 升 是 不 可 能 发 生 的 。 但 是 ， 这 也 并 不 是 说 风能 不 受 化 石 燃 料 价 格 上 涨 的 
影响 。 正 如 Ian 所 解释 的 那样 ， 燃 料 本 身 ( 即 风 ) 的 价格 不 会 上 升 ， 但 是 风力 发 
电机 的 价格 可 能 会 随 着 传统 燃料 价格 的 上 涨 而 上 升 。 那 是 因为 从 矿石 中 冶炼 钢铁 
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和 铜 需要 能 量 ， 而 钢铁 和 铀 是 制造 风力 发 电机 和 塔 架 所 需要 的 原材料 。 而 且 ， 制 
造 、 运 输 和 安装 风力 发 电机 和 塔 架 也 需要 能 量 。 

男 一 个 值得 考虑 的 比较 大 的 优点 是 ， 风 电 也 可 以 用 来 为 电动 汽车 和 可 充电 混 
合 动 力 汽车 供电 ， 这 样 可 以 帮助 国家 摆脱 对 价格 昂贵 的 石油 的 依赖 ， 使 空气 更 清 
洁 ， 阻 止 全 球 气 候 变 瞬 。 

大 力 开发 和 利用 风能 也 可 以 缓和 紧张 的 政治 局 势 。 如 果 我 们 将 自己 从 中 东 石 
油 问题 中 解放 出 来 ， 我 们 就 不 需要 采取 代价 巨大 的 军事 行动 ， 在 某 种 程度 上 来 维 
持 那 些 最 大 石油 储藏 地 区 的 稳定 。 我 们 也 可 能 永远 不 会 因为 风能 资源 而 爆发 战 
争 。 我 们 也 不 需要 流 一 滴 血 来 确保 风能 的 稳定 供应 以 促进 经 济 的 发 展 。 

风力 发 电 的 另外 一 个 优点 是 ， 它 可 以 利用 已 经 存在 的 基础 设施 、 电 网 和 已 经 
存在 的 诸如 电 烤 箱 、 微 波 炉 等 技术 设备 ， 而 且 风 能 的 转换 是 相当 容易 实现 的 。 

在 风能 资源 丰富 的 乡村 地 区 ， 风 电 的 价格 可 以 和 传统 电能 相 竞 争 ， 人 们 可 以 利 
用 风电 来 满足 自己 的 全 部 或 部 分 能 源 需 求 。 在 偏远 地 区 ， 风 电 或 风能 与 太阳 能 的 混合 
发 电 系统 可 能 比 通过 重新 安装 来 自 公用 电网 的 、 昂 贵 的 、 传 统 的 电能 传输 系统 要 便宜 。 














WA A 
图 1-10 堪萨斯 州 的 风力 发 电机 
(正如 文章 中 所 解释 的 ， 它 们 安装 时 考虑 了 要 降低 鸟 类 的 死亡 率 ， 每 年 鸟 类 死亡 总 数 中 仅 有 微 不 
足 道 的 一 部 分 是 由 它们 导致 的 。 杀 害 鸟 类 的 真正 凶手 是 猫 、 建 筑 物 、 移 动 通信 塔 、 汽 车 、 
卡车 和 杀 虫 剂 ) 
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最 后 ， 我 们 不 要 忘记 风能 是 一 种 清洁 能 源 。 风 能 可 以 帮助 房 主 和 公司 在 解决 
酸雨 和 全 球 气候 变化 等 代价 极 高 的 环境 问题 中 贡献 自己 的 一 份 力量 。 正 如 Mick 
在 他 举办 的 研讨 会 上 所 指出 的 那样 ， 在 美国 平均 每 户 人 家 每 个 月 会 消费 900kW ' h 
的 电能 。 如 果 用 风力 产生 的 电能 来 代替 燃 煤 电厂 所 发 出 的 电能 ， 一 个 家 庭 每 年 可 以 
减少 大 约 5. St 的 燃 煤 量 。 相 应 地 ， 每 年 大 概 可 以 减少 11t 二 氧化 碳 气体 的 排放 量 。 
这 样 也 可 以 减少 条 的 排放 。 你 不 必 寻 找 更 多 的 理由 来 证 明 开 发 利用 风能 的 合理 性 。 

风能 也 可 以 带 来 一 些 实 实在 在 的 经 济 和 利益。 例如， 依据 美国 风能 协会 的 数 
据 ， 在 2007 年 ， 美 国 在 风电 场 中 投资 了 90 亿美 元 。 与 其 他 类 型 的 电厂 相 比 ， 风 
电场 每 发 出 1kW h 的 电能 就 可 以 创造 更 多 的 就 业 几 位。 风力 发 电 也 可 以 为 本 州 
和 当地 社区 带 来 经 济 利益 。 男 外 ， 风 力 发 电 也 不 需要 大 量 的 使 用 水 ， 而 燃 煤 发 电 
三 、 核 电厂 和 燃气 发 电厂 却 需要 大 量 消耗 水 资源 ， 这 个 问题 日 益 严 重 ， 特 别 是 在 
美国 的 西部 和 其 他 旱灾 
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1.3 本 书 的 目的 


本 书 的 主要 内 容 是 小 型 风电 系统 。 正 如 本 文 前 面 所 述 ， 小 型 风力 发 电机 的 额 
定 输出 功率 范围 一 般 是 1 ~ 100kW。 我 们 将 讨论 的 大 多 数 风力 发 电机 的 功率 范围 
是 1 ~20kW。 小 型 风力 发 电机 (1 ~ 100kW) 的 叶片 长 度 一 般 是 4 ~ 32ft。 小 规模 
的 风电 系统 可 适用 于 多 种 不 同 的 用 途 。 小 一 些 的 风电 系统 足以 为 小 木屋 和 农舍 供 
电 ， 而 大 一 些 的 风电 系统 则 可 为 家 庭 、 小 型 公司 、 学 校 、 农 场 、 大 牧场 、 制 造 厂 
和 公共 建筑 供电 。 在 本 书 中 ， 我们 把 上 述 这 些 应 用 场合 的 系统 都 称 为 小 型 风电 系 
统 或 小 规模 风电 系统 ， 有 时 甚至 称 为 家 用 和 公司 用 风电 系统 。 这 样 做 的 目的 是 为 
了 避免 重复 列 出 这 人 么 多 的 应 用 。 

本 书 是 为 那些 想 了 解 小 规模 风电 系统 的 人 编写 的 。 它 也 适合 于 那些 对 电学 和 
电子 学 不 是 特别 精通 的 人 阅读 。 你 不 需要 有 电气 工程 、 可 再 生 能 源 或 者 物理 专业 
的 学 位 就 可 以 理解 本 书 的 内 容 。 

本 书 编写 的 总 体 目标 是 便于 读者 阅读 ， 并 且 能 教 给 读者 一 些 关于 风能 和 风电 
系统 的 基本 知识 。 我 们 应 该 着 重 指出 的 是 本 书 不 是 一 本 安装 手册 ， 它 不 会 教 你 成 
为 一 位 风电 系统 的 安装 者 ， 也 不 会 培训 你 以 自己 的 方式 来 安装 风力 发 电机 和 塔 
架 。 不 过 它 会 帮助 你 判断 风电 是 否 适合 你 。 当 你 阅读 并 学 习 完 这 本 书后 ， 你 将 会 
对 风 和 风电 系统 有 非常 广泛 的 了 解 。 你 将 会 获得 足够 的 知识 去 评估 你 所 消费 的 电 
能 和 你 所 在 地 的 风能 ， 以 此 判断 风能 是 否 能 够 满足 你 的 需要 。 
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第 1 章 小 型 风电 系统 简介 
“设想 一 下 未 来 ， 周 围 环境 到 处 都 有 分 布 式 〈 小 型 ) 风电 系统 ， 这 代表 了 


社会 支持 通过 使 用 一 种 可 持续 的 、 当 地 天 然 的 能 源 以 实现 清洁 空气 、 减 少 二 氧 
化 碳 排放 和 增强 当地 经 济 的 目的 。” 





Jim Green 


美国 可 再 生 能 源 实 验 室 





图 1-11 一 台 来 自 加 拿 大 真 北 电力 系统 的 小 型 风力 发 电机 
( 它 很 少 导致 鸟 类 死亡 ) 





妆 你 全 部 读 完 本 书后 ， 你 应 该 对 风电 系统 的 关键 组 成 部 分 非常 熟悉 了 ， 尤 其 
是 风力 发 电机 、 塔 架 、 蓄 电池 和 逆 变 器 。 为 了 实现 我 们 培养 有 专业 知识 的 购买 者 
的 长 远 目 标 ， 当 你 购买 风电 系统 时 ， 这 本 书 会 告诉 你 应 该 关注 什么 。 你 也 会 知道 
风力 发 电机 是 如 何 安装 的 以 及 它们 的 维护 要 求 是 什么 。 

如 果 你 选择 雇佣 一 位 专业 的 风电 专家 来 安装 一 个 系统 ， 这 是 我 们 极力 推荐 的 
一 种 做 法 ， 你 会 非常 感激 你 已 经 阅读 并 且 研 究 了 本 书 中 的 资料 。 你 知道 得 越 多 ， 
你 在 系统 设计 、 部 件 选择 、 选 址 和 安装 时 参与 得 就 越 多 ， 这 样 你 就 会 更 有 可 能 对 
你 所 购买 的 东西 满意 。 

为 了 实现 我 们 的 另外 一 个 长 远 目标 ， 本 书 也 会 帮助 读者 对 结果 有 一 个 切实 可 
行 的 预期 。 我 们 相信 那些 对 于 安装 可 再 生 能 源 系统 感 兴趣 的 人 需要 睁 大 眼睛 继续 
前 进 。 了 解 了 风能 或 者 任 一 种 可 再 生 能 源 技术 的 不 足 之 后 ， 可 以 帮助 我 们 避免 错 
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风 之 能 源 


误 ， 而 且 也 可 以 防止 因 不 现实 的 期 望 而 引 起 的 失望 。 比 如 ， 风 电 系 统一 般 每 年 都 
要 求 进行 检查 和 维护 一 一 候 上 或 降低 塔 架 接 近 风 力 发 电机 以 便 检查 松动 的 紧 固 件 
和 叶片 的 损坏 ， 有 时 偶然 也 会 需要 更 换 零 件 。 如 果 你 还 没有 准备 好 或 者 也 不 愿意 
雇 人 每 年 攀 疏 或 降低 塔 架 仔 细 检 修一 至 两 次 ， 那 么 你 可 以 取而代之 投资 兴建 一 个 
太阳 能 发 电 系统 。 














1.4 本 书 的 结构 


现在 你 已 经 知道 了 一 些 有 关 风 能 这 种 清洁 的 可 再 生 能 源 的 历史 、 利 弊 以 及 本 
书 的 目的 ， 下 面 就 让 我 们 开始 进行 研究 。 我 们 将 在 下 一 章 开始 研究 风电 系统 的 驱 
动力 一 一 风 。 你 将 会 了 解 到 风 是 如 何 产 生 的 ， 并 将 进一步 研究 影响 你 所 在 地 区 风 
流动 的 因素 。 

在 第 2 前 中 ， 我 们 也 会 研究 影响 家 用 风力 发 电机 发 电量 的 因素 。 我 们 将 它 称 
为 风能 中 的 数学 。 这 里 涉及 到 的 数学 并 不 难 ， 而 且 利用 数学 进行 讨论 可 以 证 明 如 
何 对 风力 发 电机 进行 合理 的 设计 和 恰当 的 位 置 选择 来 增加 电能 的 输出 。 当 你 完成 
这 些 工作 以 后 ， 你 会 理解 为 什么 将 风力 发 电机 安装 在 尽 可 能 高 的 地 方 而 且 还 要 远 
离 会 降低 风速 和 产生 消 流 的 障碍 物 是 非常 重要 的 。 这 个 建议 决定 了 它 是 一 个 成 功 
的 风电 投资 还 是 一 个 代价 昂贵 的 失败 。 

在 第 3 蔓 中 ， 我 们 将 会 研究 风电 系统 。 你 将 会 了 解 到 三 种 类 型 的 家 用 风电 系 
统 : 中 独立 型 ，@ 无 蓄电池 的 并 网 型 ， 仿 备 有 蓄电池 的 并 网 型 。 你 还 会 了 解 到 每 
一 种 系统 的 基本 组 成 。 此 外 ， 我 们 也 会 介绍 混合 风电 系统 。 

在 第 4 章 中 ， 我 们 将 深入 研究 你 所 在 地 的 风能 开发 的 可 行 性 。 我 们 将 教 你 如 
何 评估 你 的 电力 需求 以 及 如 何 判断 你 所 在 地 的 风能 是 否 能 够 满足 你 的 电力 需求 。 
你 会 了 解 到 为 什么 考虑 成 本 效益 的 能 源 效率 计算 可 以 减少 你 的 电力 需求 ， 并 在 购 
买 一 个 风电 系统 时 可 以 为 你 节省 很 多 费用 。 你 也 将 会 学 到 评估 风电 系统 经 济 性 的 
方法 。 

第 5 章 将 介绍 风力 发 电机 。 你 会 了 解 到 风力 发 电机 的 不 同类 型 以 及 它们 的 工 
作 原 理 。 我 们 也 会 为 你 提供 一 些 采 购 的 小 守门 一 一 当 你 购买 一 台风 力 发 电机 时 应 
该 关注 什么 。 我 们 其 至 花费 了 一 些 时 间 来 介绍 制作 你 自己 的 风力 发 电机 的 方法 。 

第 6 章 氢 述 了 三 种 基本 塔 架 型 式 的 选择 。 你 将 会 了 解 到 塔 架 和 拉 索 (用 于 
固定 特定 类 型 的 塔 架 ) 是 如 何 固定 的 。 我 们 也 会 强调 将 风力 发 电机 安装 在 高 处 
的 重要 性 ， 这 样 可 以 远离 地 面 附近 的 注 流 以 及 空气 不 流动 的 区 域 而 进入 到 一 个 更 
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第 1 章 小 型 风电 系统 简介 


流畅 、 更 强大 的 风力 区 域 。 我 们 也 会 简要 地 介绍 如 何 安装 塔 架 。 

在 第 7 章 中 ， 我 们 将 解决 著 能 电池 的 问题 ， 它 是 独立 运行 风电 系统 的 关键 部 
件 之 一 。 你 将 会 了 解 到 你 是 否 需要 一 个 蓄电池 组 ， 如 果 需 要 ， 你 应 该 安装 什么 类 
型 的 蓄电池 。 你 也 会 了 解 到 蓄电池 保护 和 维护 的 知识 ， 以 及 利用 蓄电池 使 你 的 生 
活 更 加 方便 的 方法 。 你 将 会 从 我 们 数 十 年 使 用 蓄电池 系统 的 经 验 中 获 益 ， 因 为 我 
们 指出 了 一 些 常见 错误 以 及 避免 它们 的 方法 。 你 也 会 了 解 到 有 关 著 电池 安全 的 知 
识 以 及 如 何 为 一 个 风电 系统 确定 蓄电池 组 的 容量 。 

第 8 章 将 介绍 风电 系统 的 另 一 个 关键 部 件 一 一 逆 变 器 。 你 会 了 解 到 逆 变 器 的 
工作 原理 、 功 能 以 及 购买 时 的 注意 事项 。 

在 第 9 章 中 ， 我 们 将 对 风电 系统 的 维护 进行 一 个 简短 的 综述 。 因 为 每 一 个 风 
力 发 电机 和 塔 架 都 是 不 同 的 ， 我 们 不 会 进行 详细 说 明 ， 但 是 我 们 将 强调 常规 检查 
和 维护 的 重要 性 。 此 外 ， 也 会 叙述 一 些 为 了 保持 风电 系统 的 最 佳 运行 ， 你 一 般 必 
须要 做 的 一 些 事情 。 

一 定 要 时 刻 记 住 ， 在 第 10 章 中 我 们 将 研究 房 主 的 保险 、 可 再 生 能 源 系统 资 
金 的 筹措 、 建 筑 和 发 电 许可 证 的 获得 以 及 区 划 等 一 系列 问题 。 

最 后 ， 在 本 书 的 结尾 部 分 ， 我 们 提供 了 一 个 相当 全 面 的 资源 指南 。 它 包括 一 
系列 有 关 家 用 风电 的 书籍 、 文 章 、 视 频 、 协 会 、 组 织 、 研 讨 会 和 网 站 。 

你 认为 我 们 现在 马上 开始 如 何 ? 
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风 和 风能 


风 既 可 以 是 一 种 财富 也 可 以 是 一 种 麻烦 。 我 在 纽约 西部 多 风 的 安大略 湖畔 长 
大 ,冬季 六 而 的 寒 风 把 卧室 的 铝 制 防风 雪 门 窗 吹 得 “咯咯 ” 直 响 ， 午 夜 时 分 经 
常 把 我 惊醒 。 其 他 有 些 时 候 ， 风 会 引起 可 怕 的 暴风 雪 而 使 车 辆 无 法 行驶 。 

在 我 成 年 以 后 ， 风 被 证 明 是 一 种 麻烦 。 在 像 科 罗拉 多 河和 绿 河 等 西部 的 河流 
里 乘 独 木舟 旅行 时 ， 风 力 非常 强大 以 致 在 相对 平静 的 水 面 上 划 桨 航行 的 独 木 舟 将 
我 们 翻 倒 。 当 独 木 舟 划 入 大 峡谷 时 ， 有 时 强大 的 风 会 阻止 装载 齿轮 的 木 徐 前 进 。 
在 平静 的 河 段 ， 我 们 几 个 人 不 得 不 候 上 木 徐 帮助 船 夫 与 风 搏 击 。 我 们 在 美国 科 罗 
拉 多 州 的 高 峰 背 包 旅行 的 过 程 中 ， 强 劲 的 风 几 乎 不 可 能 让 我 们 穿 过 冻 土 地 带 。 有 
时 就 好 像 要 将 我 们 从 山顶 上 吹 下 来 。 

风 有 时 也 是 一 种 赐 福 。 例 如 ， 来 自 安大略 湖 的 强劲 的 冬季 寒 风 会 使 随 风 飘 飞 
的 雪 沿 着 灌木 入 墙 形成 巨大 的 雪 堆 ， 成 为 我 家 房产 的 边界 线 。 我 和 兄弟 们 毫 不 且 
导 地 利用 雪 铲 将 很 深 的 雪 堆 控 通 ， 从 而 形成 一 个 相互 连通 的 隧道 网 络 ， 它 可 以 保 
护 我 们 免 于 暴风 的 侵袭 ， 从 而 安全 地 在 里 面 游 玩 。 

今天 ， 风 继续 福 优 我 的 生活 。 它 为 我 坐落 在 洛 基山 脚下 的 太阳 能 房屋 和 办 公 
室 提 供 一 部 分 电力 。 风 也 将 为 我 退休 后 的 住宅 以 及 位 于 密苏里 州 东 部 的 可 再 生 能 
源 和 绿色 建筑 教育 中 心 提供 电力 。 风 对 于 我 的 同事 Mick Sagrillo 和 Ian Woofenden 
这 两 位 风电 专家 来 说 也 是 一 种 财富 ， 他 们 和 我 一 起 共同 编写 本 书 。 

Mick 的 家 在 威斯康星 州 ， 在 那里 风力 发 电机 满足 了 他 和 妻子 所 有 的 电力 需 
求 。 多 年 来 ，Ian 的 家 在 太平 洋 西北 部 的 一 座 岛 上 ， 家 里 全 部 用 电量 的 60% 可 以 
由 风力 发 电 来 供给 
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第 2 章 风 和 风能 


本 童 将 介绍 风电 系统 的 驱动 力 一 一 风 。 我 们 将 研究 风 是 如 何 产 生 的 以 及 四 种 
不 同类 型 的 风 : QD 海陆 风 ; 包 山 谷 风 ; @ 全 球 性 大 气 环 流 模式 ; (暴风 。 我 们 还 
会 探讨 地 形 对 风 的 影响 ， 并 向 你 介绍 风能 中 的 两 个 关键 概念 : 地面 阻 力 (摩擦 ) 
和 潮流 。 第 4 章 将 会 更 加 详细 地 对 风 进 行 说 明 ， 包 括 地 形 和 植被 对 风 的 影响 。 

当 你 阅读 这 些 材料 时 ， 记 住 这 不 仅仅 是 理论 上 的 练习 ， 它 们 也 提供 了 实用 性 的 
知识 ， 你 可 以 应 用 它们 去 选择 一 台风 力 发 电机 组 的 最 佳 安装 地 点 和 塔 架 的 最 佳 高 度 。 











2.1 风 





风 是 沿 地 球 表面 水 平 运动 的 空气 。 所 有 的 风 都 是 由 相 邻 的 两 个 区 域 的 空气 压 
力 不 同 而 产生 的 。 你 将 会 很 快 知道 ， 空 气压 力 的 不 同 是 由 地 球 表面 的 受热 不 均 造 
成 的 。 当 然 这 些 热量 都 来 自 于 太阳 的 辐射 。 

与 现在 使 用 的 大 部 分 其 他 形式 的 能 源 (如 煤 至 、 石 油 和 天 然 气 ) 一 样 ， 风 也 
是 太阳 光 的 产物 一 一 纯 太阳 能 。 实 际 上 , 一 些 风能 的 倡导 者 把 风能 和 水 能 (水 循 
环 的 驱动 力也 来 自 于 太阳 ) 一 起 称 为 “ 另 一 种 形式 的 太阳 能 ”。 生 产 家 用 风力 发 电 
机 的 Abundant Renewable Energy 公司 的 Robert Preus 将 风能 称 为 “二 手 太 阳 能 ”。 
Paul Gipe 是 几 本 与 风能 相关 的 书籍 的 作者 ， 他 在 美国 太阳 能 协会 (American Solar 
Energy Society) 的 年 会 “太阳 能 2007” (Solar 2007) 上 主持 了 一 个 研讨 会 ， 会 上 
有 一 个 恰当 的 标题 是 “让 “太阳 能 对 流 ” 技 术 成 为 主流 : 小 型 风力 发 电机 ” 
(Bring “Solar Convection” Technology into the Mainstream: Small Wind Turbines ) 。 


为 了 理解 风 ， 我 们 首先 了 解 两 类 地 方 性 风 : (海陆 风 ; @ 山 谷 风 。 





























2.2 海陆 风 


顾名思义 ， 海 陆风 产生 于 海岸 线 附近 。 也 就 是 说 ， 它 们 出 现在 诸如 北美 五 大 
湖 这 样 的 大 型 湖泊 的 岸 边 ， 以 及 世界 各 大 海洋 的 海岸 线 上 。 在 一 年 中 ， 几 乎 每 天 
的 海陆 风 都 是 有 一 定 规 律 的 。 与 所 有 其 他 类 型 的 风 一 样 ， 它 们 也 是 由 太阳 能 产生 
的 。 那 么 太阳 能 是 如 何 产生 海陆 风 的 呢 ? 

如 图 2-1a 所 示 ， 太 阳光 照射 到 地 球 的 表面 上 ,使 陆地 和 附近 的 水 域 受 热 。 
当 水 和 附近 陆地 的 温度 开始 升 高 时 ， 它 们 向 大 气 中 辐射 一 部 分 热量 ( 红外线 辐 
射 ) 。 反 过 来 ， 这 些 热 量 又 使 它们 正 上 方 的 空气 温度 升 高。 空气 加 热 后 就 开始 膨 
胀 ， 空 气 膨胀 后 就 变 得 稀薄 。 随 着 密度 的 减 小 ， 空 气 开始 上 升 。 这 股 向 上 运动 的 
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之 能 源 
空气 称 为 上 升 热气 流 。 

尽管 水 和 陆地 同时 接受 太阳 的 热量 ， 但 是 陆地 的 温度 比 附近 水 域 的 温度 上 升 
得 快 。 因 为 陆地 上 方 的 空气 比 水 域 上 方 的 空气 温度 上 升 得 快 ， 所 以 陆地 上 方 的 气 
压 比 附 近 水 域 上 方 的 气压 低 。 

陆地 上 方 的 低压 空气 上 升 后 ， 留 下 一 块 真空 区 ， 附 近 水 域 上 方 的 低温 高 压 空 
气 将 其 进行 填充 。 当 冷 空气 流入 补充 到 真空 区 域 ， 就 形成 了 微风 。 这 种 微风 被 称 
为 向 岸 风 或 海风 。 

夜晚 ， 风 向 相反 ， 即 风 从 陆地 吹 向 水 域 ， 如 图 2-1b 所 示 。 这 种 风 称 为 离 岸 
风 或 陆风 。 


收 














a) 


热 空气 上 升 准 空 气 夜晚 陆地 
a 温度 下 降 快 












海洋 或 大 片 水 
域 的 温度 比 附 
近 陆 地 下 降 得 快 


b) 


图 2-1 海陆 风 
(海风 a) 和 陆风 b) 出 现在 较 大 的 湖泊 和 海洋 的 海岸 线 上 ) 
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与 白天 出 现 的 海风 原理 相同 ， 陆 风 也 是 由 陆地 和 邻近 水 域 上 方 的 空气 压力 不 
同 而 形成 的 。 不 同 的 冷却 速度 产生 了 不 同 的 气压 。 下 面 是 它 的 产生 过 程 : 日 落 
后 ， 陆 地 和 海洋 的 温度 开始 下 降 。 但 是 陆地 释放 的 热量 比 水 的 快 ， 结 果 造 成 陆地 
表面 的 冷却 速度 比邻 近 的 水 域 快 。 如 图 2-1b 所 示 ， 夜 晚 ， 水 域 继续 向 外 释放 热 
量 ， 导致 其 上 方 的 空气 开始 膨胀 并 且 上 升 。 当 温度 高 、 气 压低 的 空气 上 升 时 ,在 
水 域 的 上 方形 成 了 轻微 的 上 升 气 流 。 来 自 陆 地 的 温度 更 低 、 气 压 更 高 的 空气 流入 
并 填充 到 这 个 真空 区 ,结果 就 形成 了 陆风 ， 即 从 陆地 吹 向 水 域 的 稳定 风 。 

在 没有 出 现 随后 就 要 讨论 的 盛行 风 或 暴风 时 ， 上 晴朗 的 天 气 里 ， 始 终 会 有 海陆 
风 ， 它 们 可 以 为 风力 发 电机 提供 稳定 的 风能 。 因 为 海陆 风 相 当 可 靠 ， 所 以 全 世界 
的 沿海 地 区 往往 是 小 型 风力 发 电机 的 理想 安装 地 。 

海陆 风 蕴 茂 着 巨大 的 能 源 ， 能 够 帮助 很 多 国家 满足 他 们 的 电力 需求 。 事 实 
上 ， 在 这 些 沿 海地 区 ， 年 平均 风速 通常 都 可 以 达到 12 ~ 18mile/h (5 ~ 8m/s)。 
尽管 海陆 风 的 有 效 作用 范围 被 限制 在 距 海 岸 线 lmileS 左 右 的 范围 以 内 ， 但 这 样 
的 风速 对 家 用 和 商用 风力 发 电机 来 说 是 非常 理想 的 。 

海岸 风 不 仅 比 内 陆风 更 加 稳定 一 致 ， 而 且 它 的 风力 更 强 ， 这 是 因为 开阔 的 水 
域 表 面 比 较 平滑 、 通 畅 而 没有 阻碍 。 换 句 话说， 风 在 水 域 上 方 能 够 快速 移动 ， 这 
是 由 于 湖泊 和 近海 岸 的 水 对 风 的 阻力 非常 小 ， 不 像 树木 或 者 城市 和 郊区 会 大 大 减 
弱 地 面 的 风速 。 



































2.3 山谷 风 


与 海陆 风 一 样 ， 山 谷 风 是 由 地 球 表面 受热 不 同 而 形成 的 。 为 了 理解 这 些 强 劲 
的 风 是 如 何 形 成 的 ， 我 们 先 从 早晨 开始 。 

在 晴朗 的 天 气 ， 太 阳 从 东方 升 起 时 ， 阳 光照 射 在 谷底 并 使 地 面 、 山 坡 和 山顶 
开始 受热 ， 随 着 地 面 和 山坡 开始 升温 ， 它 们 上 方 空气 的 温度 也 开始 升 高 ， 空 气 开始 
膨胀 形成 上 升 气流 ， 这 个 过 程 称 为 对 流 〈 对 流 是 流体 内 部 的 热量 传递 ， 它 是 由 受 
热流 体 自身 的 运动 产生 的 。 在 一 个 建筑 空间 内 ， 热 空气 上 升 ， 冷 空气 下 降 将 产生 
对 流 循环 ) 。 有 时 一 些 受 热 空气 垂直 上 升 ， 往 往 山谷 也 有 利于 受 太 阳 加 热 后 的 空 
气 通 过 山谷 形成 的 通道 向 山顶 运动 ( 见 图 2-2a) 。 随 着 受热 空气 沿 山谷 上 升 ， 来 














虽 lmile =1609. 344m， 后 同 。 
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自 周 围 地 区 ， 例 如 附近 平原 的 冷 空气 会 流入 这 里 进行 补充 ， 这 种 风 被 称 为 谷 风 。 


上 和 谷 风 
(上 午 和 午后 ) 








图 2-2 山谷 风 





( 如果 条 件 适宜 ， 山 谷 风 可 以 提供 可 靠 的 风能 ) 
a) 上 谷 风 b) 下 谷 风 











整个 上 午 和 午后 时 间 ， 风 都 是 由 谷底 吹 向 山顶 。 这 些 风 在 下 午时 逐渐 达到 最 
大 。 然 而 ， 当 太阳 落 山 后 ， 风 倒转 方向 ， 由 山顶 吹 向 谷底 。 

夜晚 风向 相反 ， 因 为 山顶 散热 、 冷 却 比 谷底 快 。 稠 密 的 冷 空气 (高压 空气 ) 
就 像 山 间 溪 水 一 样 从 山顶 通过 山谷 吹 落 下 来 ， 形 成 稳定 的 、 可 预测 的 下 谷 风 或 
山 风 。 

山 风 通常 是 在 日 落后 不 和 久 很 快 形成 的 ， 并 且 持 续 整 个 夜晚 ， 在 太阳 升 起 的 时 
候 结束 。 一 般 来 说 ， 在 具有 陡峭 的 斜坡 和 被 高 高 的 山脊 环抱 的 山谷 里 产生 的 山 风 
最 强 。 最 强 的 山 风 一 般 会 出 现在 山谷 口 ( 即 山谷 的 下 游 )。 山 谷 上 游 的 风 会 比 下 
游 的 风 更 平滑 、 更 稳定 。 

谷 风 和 出 风 合 在 一 起 称 为 山谷 风 。 一 般 来 说 ， 山 风 〈 向 下 流动 的 风 ) 比 日 
天 的 谷 风 强 ， 山 风 的 风速 一 般 可 达到 25mile/h (大 约 11m/s) ， 适 宜 于 小 型 和 大 
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规模 风电 系统 。 通 常 ， 在 山谷 的 中 心 即 大 约 在 周围 山脊 高 度 的 2/3 处 风流 动 
最 快 。 

山谷 风 通常 出 现在 夏季 ， 因 为 这 个 季节 太阳 辐射 最 强 。 它 们 也 会 经 常 出 现在 
盛行 风 (比较 大 的 区 域 风 ， 不 久 就 要 讨论 ) 很 弱 或 者 没有 的 平静 日 子 。 

山谷 风 也 可 能 在 盛行 风 存 在 时 形成 一 一 例如 ， 当 暴风 通过 一 个 地 区 的 时 候 。 
在 这 种 情况 下 ， 山 风 或 谷 风 可 以 与 盛行 风 汇 合 在 一 起 , 产生 更 加 强大 的 风 ( 因 
此 具有 更 高 的 能 量 ) 。 当 风向 始终 保持 一 臻 时， 这 样 的 风 会 提供 巨大 的 能 量 ， 可 
以 被 开发 利用 发 出 大 量 的 电能 。 

当 对 处 于 山谷 的 风 站 点 进行 评 佑 时， 山谷 的 方向 与 盛行 风 的 风向 是 十 分 重要 
的 。 如 果 盛 行 风 的 风向 与 谷底 的 方向 相同 ， 它 们 可 以 增强 风 源 ， 大 大 增加 风力 机 
的 发 电量 。 

当 你 要 寻找 一 块 陆地 安装 风力 机 时 ， 在 山岭 地 区 选 址 一 定 要 非常 小 心 。 在 这 
样 的 地 域 ， 理 想 的 地 点 是 方向 与 夏季 的 盛行 风 平 行 的 山谷 ， 在 夏季 ， 这 里 的 山谷 
风 最 强 。 在 这 样 的 地 区 ， 山 谷 风 可 以 与 盛行 风 汇 合 在 一 起 ,产生 更 加 丰富 的 风 
能 。 在 冬季 ， 当 山谷 风 最 弱 的 时 候 ， 盛 行 风 将 会 继续 穿 过 山谷 驱动 风力 发 电机 的 
叶片 旋转 〈 记 住 ， 冬 季风 和 夏季 风 可 能 来 自 不 同 的 方向 ) 。 

一 般 来 说 ， 根 据 《A Siting Handbook for Small Wind Energy Conversion Sys- 
tems》 一 书 的 作者 所 说 :“ 方 向 既 平 行 于 盛行 风 又 存在 山谷 风 的 山谷 将 会 提供 可 
靠 的 能 源 。” 如 果 山 谷 在 某 地 方 变 罕 ， 就 会 形成 漏斗 效应 〈 又 称 文 丘 里 效应 ) ， 
这 会 进一步 增加 风速 和 风力 发 电机 的 输出 潜能 。 

如 果 盛 行 风 垂直 或 成 大 于 35° 的 角度 吹 向 谷底 ， 那 么 风力 发 电机 发 出 的 电能 
就 会 减少 。 这 种 风 倾 向 于 横向 流 过 山谷 。 山 谷 越 深 越 窄 ， 跨 谷 风 就 越 有 可 能 横 癌 
流 过 山谷 。 

跨 谷 风 也 可 以 与 来 自 谷底 的 被 太阳 加 热 后 的 空气 汇合 在 一 起 形成 洲 涡 一 一 旋 
转 的 空气 满 流 。 正 如 《A Siting Handbook for Small Wind Energy Conversion Sys- 
tems》 一 书 的 作者 所 指出 的 那样 ， 这 不 是 一 种 可 靠 的 能 源 。 而 且 ， 你 将 会 很 快 明 
白 ， 满 流 会 给 风力 发 电机 造成 十 分 严重 的 破坏 。 

当 你 考虑 在 一 个 山谷 建造 风电 场 时 ， 记 住 不 是 所 有 的 山谷 都 合适 。 通 常 不 是 
从 山顶 倾斜 向 下 的 山谷 不 是 好 的 风 场 ， 除 非 这 个 地 区 的 风力 非常 强 或 是 山谷 非常 
狭窄 ， 盛 行 风 如 同 穿 过 漏斗 一 样 通过 这 里 (哥伦比亚 峡谷 就 是 后 者 的 一 个 很 好 
的 例子 ) 。 如 果 你 正在 考虑 在 没有 山脉 相连 的 山谷 安装 一 台风 力 发 电机 ， 你 最 好 
将 它 安装 在 附近 的 山脊 上 。 
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全 球 性 大 气 环流 


空气 在 赤道 和 南北 两 极 之 间 的 流动 会 将 多 余 的 热量 从 赤道 地 区 传 志 整个 地 
球 〈 因 此 ， 与 没有 全 球 性 大 气 环流 时 相 比 ， 赤 道 地 区 的 温度 会 降低 ， 而 温带 
和 极地 区 域 的 温度 会 升 高 )。 空 气 的 这 种 大 规模 运动 也 是 风 形 成 的 根源 之 一 ， 
由 此 形成 的 风 可 以 满足 人 类 社会 大 部 分 的 电能 需求 。 





2.4 风 带 





地 方 性 风 对 于 由 风力 发 电机 供电 的 家 庭 和 公司 来 说 是 一 种 宝贵 的 能 源 。 但 
是 ， 大 多 数 人 所 依赖 的 风 来 自 于 由 区 域 性 和 全 球 性 大 气 环流 所 产生 的 更 大 规模 的 
空气 流动 。 它 们 产生 主导 风流 动 模式 ， 称 为 盛行 风 。 

盛行 风 和 地 方 性 风 一 样 ， 它 们 都 是 由 于 地 球 表面 受热 不 同 产生 的 ， 但 是 其 规 
模 更 大 。 这 里 简单 介绍 一 下 它 的 形成 过 程 。 如 图 2-3 所 示 ， 地 球 分 为 三 个 气候 
带 : 热带 、 温 带 和 极地 。 由 图 中 可 知 ， 热 带 跨 越 赤 道 ， 从 北纬 30° 延 伸 至 南 纬 
30°。 由 于 全 年 热带 受到 的 太阳 直接 照射 比 其 他 地 带 要 多 ， 因 此 可 以 接收 非常 多 
的 太阳 光 ， 结 果 热带 是 地 球 上 最 热 的 地 区 。 

温带 位 于 热带 外 侧 ， 南 北半球 都 有 。 他 们 位 于 北半球 的 北纬 30° ~ 60" 之 间 
以 及 南半球 的 南 纬 30" ~ 60"。 温 带 接收 的 太阳 光 比 热带 少 ， 因 此 显得 比较 冷 。 
最 后 也 同等 重要 的 是 南极 和 北极 ， 这 个 地 区 接收 的 太阳 光 最 少 ， 是 地 球 上 最 寒冷 
的 地 区 ， 过 去 终年 被 冰雪 履 盖 〈 由 于 全 球 变 暖 这 一 情况 正在 改变 ) 。 

地 球 表 面 的 受热 不 均 是 造成 巨大 的 气 团 在 地 球 表 面 运动 的 原因 。 图 2-4a 所 
示 的 是 一 个 非常 简单 的 太阳 能 对 流 示意 图 。 热 带 产生 的 热 空 气 上 升 。 来 自 北 部 地 
区 最 远 至 北极 的 冷 空气 流入 并 补充 到 因 热 空气 上 升 而 形成 的 真空 区 ， 结 果 就 形成 
了 从 北极 到 赤道 的 巨大 的 空气 流 。 

虽然 空气 一 般 从 南极 和 北极 流向 赤道 ,但 是 环流 模式 是 非常 复杂 的 。 以 北 半 
球 为 例 ， 来 自 赤 道 的 热 空 气 上 升 并 向 北 运动 。 如 图 2-4b 所 示 ， 随 着 充满 水 分 的 
热带 暖 空气 向 北 流动 ， 空 气 开始 变 冷 并 将 水 分 沉积 下 来 (大 多 数 水 分 会 降落 回 
热带 ， 在 本 地 进行 再 循环 ) 。 

如 图 2-4b 所 示 , 一 些 较 冷 的 向 北 运动 的 空气 又 返回 到 地 球 表面 并 向 赤道 回 
流 ， 形 成 了 一 个 短路 径 的 全 球 性 大 气 环流 ， 这 就 形成 了 吹 向 赤道 的 风 ， 称 为 
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图 2-3 气候 带 





(地 球 在 每 个 半球 都 分 为 三 个 气候 带 。 在 北半球 ， 热 带 暖 空气 因 























对 流 而 向 北 流动 ， 从 而 形成 图 中 所 示 的 全 球 性 大 气 


信 风 。 














不 流 模式 ) 








因为 信 风 日 复 一 日 非常 稳定 一 致 ， 因 此 它 是 一 种 蕴藏 着 
能 ， 一 个 不 能 漏 掉 的 事实 是 信 风 已 经 被 水 手 们 利用 了 几 个 世纪 〈 信 风 这 个 名 
是 因 它 对 早期 的 商业 贸易 十 分 重要 而 得 名 的 ) 。 对 于 那些 非常 幸运 地 处 于 信 风 





























Eee 


的 居民 和 国家 来 说 ， 这 些 源 源 不 断 的 风 将 成 为 电能 的 宝贵 来 源 。 








如 图 2-4b 所 示 ， 并 不 是 所 有 从 赤道 流向 北部 的 空气 都 会 形成 信 风 。 大 量 向 
北 运动 的 空气 会 继续 向 北极 前 进 。 缺 少 了 大 量 水 分 而 变 得 相对 干燥 的 空气 会 越过 





温带 地 区 。 


巨大 潜力 并 且 可 靠 的 














图 2-4b 还 表明 ， 向 北 流动 的 气 团 越过 温带 后 分 离 为 高 层 风 和 低层 风 。 在 问 








北 流动 的 过 程 中 ,低层 的 空气 吸收 了 大 量 的 水 分 ， 其 中 大 部 








成 十 和 雪 又 降落 回 地 面 。 


刁 
分 在 温带 地 区 上 空 形 


然而 ， 当 原 赤 道 的 空气 到 达 北 极 时 已 经 变 得 既 干 燥 又 寒冷 。 然 后 这 个 寒冷 干 


燥 的 气 团 下 沉 ， 开 始 向 南 流 回 赤道 。 




















如 有 果 没 有 其 他 力 的 作用 ， 风 会 从 北向 南 流 回 赤道 ， 如 图 2-4c 所 示 。 但 事实 
并 非 如 此 ， 因 为 其 他 因素 影响 了 气 团 流 过 地 球 表面 。 其 中 一 个 最 


EE 要 的 因素 就 是 
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地 球 的 自转 ， 它 导致 了 一 种 被 为 科 里 奥 利 效 应 的 现象 产生 ， 下 面 就 要 对 其 进行 


描述 。 
RN 


北极 





南极 


a) b) 5) 


图 2-4 全 球 性 大 气 环流 
[a) 如 图 中 所 示 ， 热 带 暧 空气 上 升 并 流向 两 极 ， 极地 冷 空气 流向 赤道 b) 图 中 的 大 气 环流 要 比 图 a) 
所 示 的 复杂 得 多 。 热 带 暖 空气 散 失 了 一 些 热量 并 下 沉 ， 构 成 一 种 环流 模式 使 空气 返回 赤道 ， 形 成 信 
风 。 气 团 越过 温带 地 区 分 为 高 层 风 和 低层 风 c) 因 科 里 奥 利 效应 而 形成 的 风 模式 ， 这 是 由 地 球 自转 
而 导致 的 结果 ] 

































































2.4. 1 科 里 奥 利 效应 





为 了 理解 盛行 风 为 什么 会 偏离 预期 的 只 基于 对 流 的 流动 模式 ， 我 们 再 一 次 观 
察 一 下 北半球 。 我 们 首先 将 注意 力 集 中 在 信 风 上 。 如 图 2-4c 所 示 ， 正 如 所 料 ， 
北半球 的 信 风 并 不 是 从 北向 南 流动 的 ， 而 是 从 东北 向 西南 流动 。 这 是 为 什么 呢 ? 

因为 地 球 自转 导致 了 风 的 “ 偏 斜 ”。 

事实 上 ， 地 球 自转 并 不 会 使 风 偏 斜 。 而 是 看 上 去 风 好 像 偏 斜 了 。 热 带 地 区 的 
风向 发 生 明显 的 偏 斜 是 地 球 变 的 一 个 魔术 ， 这 是 地 球 绕 其 转轴 旋转 而 造成 的 错 
觉 。 为 了 理解 这 个 现象 ， 让 我 们 来 看 一 个 简单 的 例子 。 

想象 你 乘坐 一 架 飞 机 离开 北极 ， 飞 行 员 标 绘 了 一 条 航线 ， 将 载 你 向 正 南 一 直 
《 行 到 斯 里 兰 卡 机 场 。 如 果 在 整个 航程 过 程 中 飞行 员 一 直 向 正 南 飞 ， 那 么 你 会 到 
达 你 在 斯 里 兰 卡 的 目的 地 吗 ? 

不 会 。 

飞机 最 终 会 到 达 阿 拉 伯 海 上 空 的 某 个 位 置 。 

为 什么 呢 ? 

因为 地 球 的 自转 。 
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如 图 2-5 所 示 ， 当 飞机 向 南 飞行 时 ， 地 球 在 下 面向 东方 旋转 。 如 果 根 据 你 标 
绘 出 的 飞机 的 飞行 路 线 ， 那 么 好 像 飞机 已 经 发 生 了 偏离 。 

事实 不 是 这 样 的 。 

它 只 是 看 起 来 如 此 。 








图 2-5 科 里 奥 利 效应 
(地 球 自转 导致 风 的 路 径 发 生 明 显 的 偏 移 。 这 可 以 通过 观察 一 架 从 北极 起 飞 
的 飞机 沿 正 南 方向 飞 往 斯 里 兰 卡 的 过 程 来 理解 。 飞 机 好 像 偏离 了 航行 路 线 ， 
而 事实 并 不 是 这 样 ， 只 是 因为 地 球 自转 而 使 它 看 起 来 那样 ) 















































飞机 的 航线 发 生 明显 的 偏离 是 因为 存在 科 里 奥 利 效 应 ， 其 名 字 是 以 首先 描述 
它 的 科学 家 来 命名 的 。 在 北半球 ， 将 向 航向 的 右 侧 发 生 偶 移 ; 而 在 南半球 ， 将 向 
航向 的 左 侧 发 生 俩 移 。 

由 于 存在 科 里 奥 利 效 应 ， 向 北 或 向 南 流动 的 风 也 好 像 发 生 了 偏转 。 例 如 ， 信 
风 好 像 是 从 东北 向 西南 流动 。 

如 图 2-4c 所 示 ， 在 温带 地 区 ， 低 层 的 向 北 流动 的 风 席 卷 地 球 表面 ， 越 过 北 
美 大 陆 ， 其 方向 并 不 是 由 南 向 北 ， 而 是 由 西南 向 东北 ， 这 些 就 是 吹 过 北美 大 平原 
的 盛行 西南 风 ， 许 多 风电 场 和 小 型 风力 发 电机 都 是 依靠 他 们 来 发 电 的 。 风 流动 的 
方向 是 科 里 奥 利 效 应 作用 的 结 

全 球 大 气流 提供 了 一 种 可 靠 的 能 源 ， 只 要 产生 它们 的 太阳 继续 存在 ， 风 能 
供 使 用 50 亿 年 ， 但 是 对 于 风 来 说 ， 事 情 并 没有 那么 简单 。 
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2.5 暴风 


正如 你 刚才 所 看 到 的 ， 风 吹 过 地 球 表面 是 非常 复杂 的 。 它 们 包括 海陆 风 这 类 
地 方 性 风 以 及 巨大 的 全 球 大 气 运 动 。 然 而 ， 风 也 经 常 与 暴风 联系 在 一 起 。 当 高 压 
气 团 和 低压 气 团 相遇 时 ， 就 形成 了 暴风 。 让 我 们 简要 了 解 一 下 形成 猛烈 的 、 高 外 
风 的 、 复 杂 的 相互 作用 过 程 ， 这 些 风 对 风电 系统 来 说 既是 福 又 是 祸 。 

任何 人 在 看 晚间 新 闻 时 都 曾 注 意 到 ， 高 低压 带 跨 越 大 陆 彼此 相互 作用 ， 可 形 
成 各 种 各 样 的 天 气 。 你 可 能 会 问 这 些 大 量 的 高 低压 气 团 是 从 哪里 来 的 呢 ? 

正如 你 可 能 猜想 的 ， 低 压 带 起 源 于 热带 。 

环绕 地 球 赤道 的 是 一 个 永久 的 、 细 长 的 、 狭 窗 的 低压 带 ， 它 被 称 为 赤道 低 
压 槽 。 

赤道 低压 档 是 由 赤道 地 区 太阳 能 的 大 量 汇聚 而 形成 的 ， 它 们 使 水 和 陆地 受 
热 ， 转 而 使 水 和 陆地 上 方 的 空气 温度 升 高 ， 进 而 导致 空气 膨胀 上 升 。 因 此 ， 赤 道 
地 区 的 大 气压 力 比 南半球 和 北半球 的 大 气压 力 要 低 。 太 阳 能 不 断 汇聚 的 结果 使 沿 
赤道 形成 了 较为 固定 的 低压 带 或 低压 槽 ， 但 是 赤道 低压 区 并 不 稳定 。 巨 大 的 低压 
气 团 经 常会 突然 脱离 低压 槽 并 向 北 迁移 ， 进 而 席卷 北美 大 陆 。 

相反 ， 北 极 和 南极 地 区 具有 较为 固定 的 、 赛 冷 的 高 压 空气 〈 记 住 冷 气 团 比 
热气 团 稠 密 ， 并 具有 较 高 的 大 气压 ) 。 像 热带 暖 空气 一 样 ， 巨 大 的 北极 冷气 团 也 
会 摆脱 束缚 向 南 移动 ， 席 卷 北半球 。 在 夏季 ， 寒 冷 的 北极 气 团 可 能 会 给 受 高 温 酷 
署 围 困 的 人 们 带 来 一 丝 令 人 愉快 的 清凉 。 在 冬季 ， 这 些 高 压气 团 运送 寒冷 的 北极 
空气 向 南 远 至 佛罗里达 州 和 加 利 福 尼 亚 州 的 地 区 ， 并 使 管道 冻结 ， 人 和 动物 都 纷 
纷 寻 找 地 方 躲避 。 

高 压 和 低压 气 团 的 直径 通常 为 500 ~ 1000mile， 它 们 就 像 一 场 宏 伟 的 全 球 芭 
蕾 舞 剧 一 样 席卷 大 陆 。 当 高 压气 团 和 低压 气 团 相 互 碰 撞 时 ， 它 们 会 产生 一 种 令 人 
兴奋 ， 但 有 时 又 很 危险 的 天 气 。 例 如 ， 当 来 自 北方 的 、 寒 冷 干 燥 的 气 团 与 来 自 南 
方 的 、 温 暖 潮湿 的 气 团 相遇 时 ， 就 会 形成 雨 雪 天 气 ( 冷 空气 导致 暧 空气 中 的 水 
分 凝结 ， 并 形成 十 、 冰 起 或 雪 降 落 到 地 面 ) 。 

高 压 和 低压 气 团 跨 越 大 陆 是 受 盛行 风 和 高 速 气流 (高 空 风 ) 控制 的 ， 当 这 
些 不 同 强度 的 气 团 相遇 后 就 会 产生 暴风 。 当 地 方 性 风 与 全 球 性 大 气 环 流 形 成 的 风 
相遇 时 ， 在 高 压 和 低压 地 区 就 会 形成 风雨 交加 的 暴风 。 高 压气 团 和 相 邻 的 低压 气 
团 之 间 的 压力 差 越 大 ， 风 力 就 越 强 。 在 一 些 情况 下 ， 这 些 蕴 含 巨 大 能 量 的 风 对 于 
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那些 依靠 风力 发 电 来 满足 部 分 或 全 部 电力 需求 的 人 们 来 说 是 一 种 赐 福 。 如 上 所 
述 ， 这 些 风 也 可 能 是 一 种 灾难 ， 非 常 猛 烈 的 风 会 毁坏 风电 系统 。 

通常 假设 风力 发 电机 可 以 捕获 暴风 的 所 有 了 能量， 不 幸 的 是 ， 这 不 是 真实 的 情 
况 。 由 于 暴风 很 罕见 而 且 持续 时 间 很 短 ， 不 值得 工程 师 去 考虑 建造 一 个 足够 强度 
的 风力 发 电机 组 以 至 于 能 够 在 非常 强大 的 风 中 也 能 维持 旋转 发 电 。 此 外 ， 按 照 能 
够 捕获 暴风 能 量 进 行 设 计 的 风力 发 电机 将 不 会 很 好 地 运行 在 最 常见 的 低 风速 状态 。 

你 将 会 在 第 5 草 中 学 到 ， 所 有 值得 拥有 的 风力 发 电机 组 都 有 一 个 调节 控制 系 
统 ， 它 可 以 减 小 强风 对 发 电机 的 作用 。 对 于 小 型 风力 发 电机 组 ， 当 风速 处 于 25 ~ 
30mile/h 的 范围 内 时 ， 风 力 发 电机 开始 停机 。 











2.6 ” 摩擦、 灌流 和 了 朋 智 选 址 


现在 你 已 经 知道 风 是 如 何 形 成 的 ， 那么 该 是 你 对 风 的 知识 进行 完善 的 时 候 
了 ， 我 们 将 从 风 中 的 主要 作用 力 开 始 。 当 空气 流 过 地 面 时 会 受到 地 面 阻力 的 作 
用 ,地 面 阻 力 是 空气 流 过 地 面 时 由 于 摩擦 而 产生 的 。 

摩擦 力 是 一 个 物体 阻碍 男 一 个 物体 运动 的 力 。 例 如 ， 当 你 将 两 只 手 放 在 一 起 
摩擦 时 ， 就 会 产生 摩擦 力 (可 以 试 试 )。 当 风流 过 陆地 和 水 域 时 也 会 产生 摩 
擦 力 。 

因 摩 擦 而 产生 的 地 面 阻力 随 表 面 的 质地 和 粗糙 度 的 不 同 会 有 很 大 差异 。 表 面 
越 粗 烽 或 越 不 规则 ， 摩 擦 力 就 越 大 ， 因 此 ， 空 气流 过 湖 的 表面 所 产生 的 摩擦 力 要 
比 空气 流 过 草地 产生 的 摩擦 力 小 。 空 气流 过 草地 产生 的 摩擦 力 要 比 空气 流 过 森林 
产生 的 摩擦 力 小 。 

地 面 阻力 可 以 减缓 风 的 移动 速度 ， 这 种 影响 可 以 延伸 到 地 球 表面 以 上 大 约 
1650ft9 (500m) 高 的 地 方 。 但 是 ， 受 到 最 大 影响 的 是 距离 地 面 最 近 的 地 方 ， 即 
通过 相对 平坦 、 光 滑 的 表面 时 ， 距 地 面 高 60ft 的 范围 。 通 过 树木 时 ， 受 到 最 大 影 
响 的 是 在 树 线 上 方 60ft (18m) 的 范围 。 

在 草地 上 方 高 1000f 的 地 方 测量 的 风速 为 20mile/h， 而 在 该 草地 上 方 高 10ft 
的 地 方 测量 的 风速 为 5mile/h。 在 摆脱 地 面 阻力 或 摩擦 力 的 影响 以 前 ， 风 速 会 逐 
渐 升 高 。 图 2-6 表示 的 是 高 度 从 165ft (50m) 至 16. 5ft (5m) 之 间 的 不 同 风速 。 

















”1 人 t=0.3048m， 后 同 。 
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人 
在 森林 的 上 方 风 速 迅速 增加 。 

人 
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图 2-6 地 面 阻 力 的 影响 























(由 于 地 面 阻力 的 存在 ， 地 面 的 风速 比较 慢 。 随 着 距 地 面 的 高 度 
增加 ， 地 面 阻力 逐渐 减 小 ， 风 速 逐 渐 增 大 ) 










































被 树木 改变 后 的 
开阔 区 域 的 
风速 轮 廊 线 风速 轮廓 线 







风速 随 高 度 增 
用 加 而 迅速 增 大 


图 2-7 风速 和 高 度 











(图 中 对 通过 草地 的 风速 和 通过 森林 的 风速 进行 了 对 比 。 你 可 以 看 到 ， 森 

林 几 乎 消除 了 地 面 附近 的 风 ， 并 导致 有 效 的 地 平面 上 移 。 同 时 还 注意 到 ， 

随 着 高 度 的 增加 ， 和 森林 上 方 的 风速 比 草地 上 方 的 风速 增加 得 更 快 。 风 力 发 
电机 安装 在 远 高 于 树木 线 的 地 方 可 有 助 于 获得 更 多 的 风能 


了 解 地 面 阻力 是 十 分 重要 的 ， 因 为 地 面 阻力 对 地 面 附 近 的 风速 影响 很 大 ， 而 
家 用 风力 发 电机 组 又 必须 安装 在 地 面 附 近 。 由 于 摩擦 对 风速 的 影响 会 随 距 离 地 面 
高 度 的 增 大 而 降低 ， 有 基本 常识 的 安装 者 通常 将 风力 发 电机 安装 在 距 地 面 80 ~ 
120ft (24 ~37m) 高 的 塔 架 上 ， 有 时 在 林 区 塔 架 可 高 达 180ft (55m)， 这 样 风力 
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发 电机 就 会 摆脱 地 面 阻力 的 影响 ， 而 且 这 样 高 度 的 风 比 地 面 附近 的 风 要 强 很 多 。 
我 们 很 快 将 会 明白 ， 风 速 略 微 增加 一 点 ， 风 力 发 电机 获得 的 风能 以 及 风力 发 电机 
产生 的 电能 就 会 大 大 增加 ， 因 此 ， 安 装 在 高 塔 架 上 的 风力 发 电机 就 会 获得 最 大 限 
度 的 电能 输出 。 将 风力 发 电机 安装 在 较 低 的 塔 架 上 会 产生 相反 的 结果 ， 这 样 就 将 
风力 发 电机 安装 在 了 弱 风 区 ， 就 如 同 将 太阳 能 电池 板 安装 在 阴暗 处 一 样 。 

不 仅仅 只 有 地 面 阻力 这 一 自然 现象 影响 风力 发 电机 的 输出 ， 还 有 为 外 一 个 影 
响 因 素 就 是 漠 流 。 

空气 流 过 粗糙 的 表面 就 会 形成 注 流 。 树 木 或 建筑 物 等 风 经 过 的 物体 会 阻碍 风 
的 平滑 流动 ， 导 致 翻 深 和 旋转 ( 见 图 2-8) 。 在 经 过 大 的 障碍 物 后 ， 风 速 会 迅速 
变化 ， 甚 至 有 一 部 分 气流 可 能 沿 整体 气流 的 反方 向 流动 ， 这 种 非常 紊乱 的 气流 称 
为 济 流 。 

















开阔 地 的 风 被 地 面 杂 物 干扰 风速 轮廓 曲线 恢复 
速 轮廓 曲线 的 风速 轮廓 曲线 


i 
小 PAN 
St AR 





高 端 流 区 域 


图 2-8 地 面 杂 物 和 灌流 
(树木 、 房 屋 、 粮 仓 、 简 仓 、 广 告 牌 、 车 库 和 其 他 建筑 物 (全 部 被 称 为 地 面 杂 物 ) 会 产生 相当 多 
的 湛 流 。 如 同 溪流 里 石头 后 面 的 洗 涡 ， 注 流 区 域 包 含 沿 许多 方向 翻 深 和 旋转 的 流体 (空气 )。 泊 
流 会 减少 可 利用 的 风能 ， 对 风力 发 电机 产生 更 严重 的 磨损 ， 久 而 久之 会 毁坏 风力 发 电机 ) 

















过 




































































济 流 可 以 毁坏 风力 发 电机 ， 尤 其 是 价格 便宜 、 重 量 较 轻 的 风力 发 电机 。 通 常 
注重 成 本 的 房 主 为 了 省 钱 将 这 些 风力 发 电机 安装 在 较 低 的 塔 架 上 。 由 于 漠 流 的 连 
续 冲 击 ， 风 力 发 电机 在 塔 架 项 部 治 四 周 不 断 寻 找 最 强风 ， 反 复 起 动 停止 ， 这 会 减 
少 风力 发 电机 产生 的 电能 。 
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潮流 不 仅 会 减少 风力 发 电机 组 可 利用 的 有 效 风 能 ， 还 会 导致 风力 发 电机 尤其 
是 叶片 的 振动 ， 并 遭受 不 均匀 的 负荷 〈 不 均匀 的 力 ) 的 作用 ， 这 会 削弱 和 损坏 
风力 发 电机 。 汕 流 是 由 风 所 经 路 线 中 的 障碍 物 而 形成 的 ， 因 此 增加 了 风力 发 电机 
组 的 磨损 ， 和 久而久之， 就 会 毁坏 风力 发 电机 。 如 果 安 装 在 存在 消 流 的 区 域 ， 风 力 
发 电机 越 便宜 就 越 容易 毁坏 。 房 主 可 能 会 发 现 原本 希望 能 够 持续 发 电 10 ~ 20 年 
的 风力 发 电机 却 仅 仅 工作 了 两 年 。 在 极端 不 利 的 情况 下 ， 价 格 便宜 、 重 量 轻 的 风 
力 发 电机 可 能 会 在 几 个 月 内 毁坏 。 

















障碍 物 使 风速 降低 ， 这 不 仅 减 少 了 可 利用 的 风能 ， 而 且 也 产生 了 很 难 被 风 
力 发 电机 捕获 的 交叉 气流 。 

当 考 虑 安装 风力 发 电机 的 地 点 时 ， 一 定 要 考虑 产生 消 流 的 障碍 物 ， 例 如 简 
仓 、 树 木 、 粮 仓 、 房 屋 甚至 其 他 风力 发 电机 ， 这 个 主题 我 们 将 在 第 4 章 中 详细 讨 
论 。 适 当 的 安装 地 点 是 避免 潮流 破坏 性 影响 的 关键 ， 将 风力 发 电机 安装 在 高 塔 架 
上 也 可 以 使 注 流 的 影响 减 到 最 小 。 

将 风力 发 电机 安装 在 较 高 的 地 方 以 避免 清流 的 影响 有 四 点 明显 的 益处 : 中 风 
力 发 电机 处 于 高 风能 区 ， 可 大 大 增加 电能 的 输出 ; @@ 可 避免 清流 对 风力 发 电机 的 
破坏 性 影响 ; 凶 减 少 了 风力 发 电机 的 维修 需求 ; 中 大 大 增加 了 风力 发 电机 的 使 用 
寿命 ， 可 能 达到 原来 的 10 倍 。 风 力 发 电机 寿命 长 意味 着 总 体 花 费 少 ， 你 从 投资 
中 获得 的 电能 就 越 多 。 














济 流 对 于 风力 发 电机 来 说 就 相当 于 道路 上 的 坑 洞 对 于 汽车 。 


Robert Preus 





Abundant Renewable Energy 


如 图 2-9 所 示 ， 所 有 的 障碍 物 都 形成 了 一 个 潮流 空气 的 下 游 区 ,或 称 为 
“ 满 流 气泡 ”。 正 如 图 中 所 示 ， 泣 流 气泡 通常 会 在 风 的 垂直 方向 延伸 到 障碍 物 高 
度 的 两 倍 左右 ， 它 也 会 沿 顺 风 方 向 延伸 到 障碍 物 高 度 的 15 ~ 20 倍 左右 。 例 如 ， 
一 座 20f 高 的 房屋 形成 的 满 流 气泡 可 延伸 至 地 面 上 方 40E 高 处 ， 顺 风 方 向 可 延伸 
至 距 房屋 300 ~400ft 远 处 。 正 如 图 2-9 所 示 ， 满 流 气 泡 也 沿 逆 风 方 向 延伸 一 段 距 
离 (大 约 是 障碍 物 高 度 的 两 倍 ) ， 在 这 种 情况 下 ， 逆 风气 泡 会 沿 逆风 方向 延伸 到 
距 房 屋 40ft 远 处 。 当 风 遇 到 障碍 物 时 ， 会 反 向 形成 气泡 的 逆流 部 分 ， 就 像 河 水 遇 
到 岩石 或 是 船 的 船 头 。 

如 果 房 屋 周围 有 50f 高 的 树木 ， 那 么 逆风 气泡 将 会 延伸 到 100ft 远 处 。 气 泡 
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会 沿 顺风 方向 延伸 到 大 约 750 ~ 1000ft 远 处 ， 沿 垂直 方向 延伸 到 地 面 上 方 100ft 高 
处 。 同 时 也 要 记 住 气泡 移动 的 方向 随 风 向 的 改变 而 变化 。 如 果 风 从 北方 吹 来 ， 则 
气泡 会 向 南 延伸 ;如 果 风 从 南方 吹 来 ， 则 气泡 会 向 北 延伸 。 














灌流 气泡 不 











Y 


图 2-9 满 流 气泡 
( 汕 流 气泡 是 由 一 个 或 多 个 障碍 物 而 形成 的 ， 这 些 障 碍 物 如 房屋 、 周 围 的 树木 等 ， 汕 流 气 
泡 可 沿 逆风 和 顺风 方向 甚至 杂 物 上 方 延伸 ) 























为 了 避免 失误 造成 严重 损失 ， 安 装 人 员 建 议 在 安装 风力 发 电机 时 ， 应 该 使 得 
风力 发 电机 的 整个 风 轮 〈 轮 发 和 叶片 ) 至 少 要 高 出 在 500f (150m) 范围 内 距离 
最 近 的 障碍 物 或 者 该 区 域内 的 树木 线 其 中 较 高 的 那 一 个 30f (9m) ， 如 图 2- 10 
所 示 。 这 样 就 可 以 使 风力 发 电机 脱离 满 流 气泡 而 进入 到 更 强 的 、 平 滑 的 风力 区 。 
一 定 不 要 听从 那些 可 以 降低 安装 高 度 的 建议 ， 正 如 许多 不 满意 的 顾客 所 感受 到 
的 ， 你 将 永远 为 这 样 的 建议 感到 遗憾 。 


不 合适 的 塔 架 高 度 
(没有 考虑 树木 的 生长 ) 








适当 的 塔 架 高 度 


30ft 











图 2-10 可 以 将 风力 发 电机 安装 在 被 树木 包围 的 开阔 区 域 ， 但 是 需要 特别 注意 塔 架 的 高 度 。 在 这 种 
情况 下 ， 树木 线 的 顶部 成 为 有 效 的 地 平面 。 风力 机 需要 安装 在 远 高 于 树木 的 地 方 以 获得 最 佳 的 输出 
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提升 风力 发 电机 的 高 度 ， 将 其 安装 到 风力 最 强 、 最 平滑 的 区 域 ， 这 可 以 确保 
风力 机 输出 更 多 的 电能 且 具 有 更 长 的 使 用 寿命 一 一 这 两 方面 都 可 以 节省 费用 ， 它 
们 都 是 明智 选 址 所 带 来 的 益处 。 如 果 你 的 住宅 或 公司 位 于 一 片 被 树木 包围 的 开阔 
区 域 (这 种 情况 经 常会 出 现在 美国 中 西部 及 东部 的 一 些 州 中 ) ， 一 定 要 记 住 树木 
会 大 大 降低 流 过 你 房地产 所 在 区 域 的 风速 。 风 力 发 电机 位 于 树木 线 以 上 才 是 有 效 
的 。 当 确定 合适 的 塔 架 高 度 时 ， 还 要 记 住 树木 是 不 断 生长 的 而 塔 架 却 不 能 。 当 确 
定 塔 架 高 度 时 ， 一 定 要 计算 出 附近 的 树木 在 风电 系统 20 ~ 30 年 的 使 用 期 限 内 的 
增长 情况 (我们 将 在 第 4 章 中 更 加 详细 地 讨论 风力 发 电机 的 选 址 ) 。 




















2.7 风能 中 的 数学 








地 面 风 的 速度 较 慢 ， 并 含有 较 多 的 应 流 ， 前 面 我 们 已 经 强调 了 将 风力 机 安装 
在 地 面 风 上 方 高 塔 架 上 的 重要 性 ， 在 本 书 中 我 们 将 会 多 次 提 到 产生 风能 的 基本 
规律 。 

为 了 理解 高 塔 架 的 重要 性 ， 你 需要 了 解 一 个 简单 的 数学 公式 ， 它 能 计算 风力 
发 电机 从 风 中 可 以 获得 的 功率 。 这 个 公式 包含 三 个 影响 风能 系统 输出 的 主要 因 
素 : 中 空气 密度 ; @ 扫 掠 面积 ; @ 风 速 。 

风力 机 可 获得 的 功率 用 公式 表示 为 

P=1/2dxAxV 

式 中 , P 表示 风 的 功率 (不 是 风力 发 电机 所 吸收 的 功率 ,吸收 的 功率 还 受 效 率 和 
其 他 因素 的 影响 ) ; d 表示 空气 密度 ; 4 表示 扫 掠 面积 ; V 表示 风速 。 在 这 三 个 影 
响 功 率 (P) 的 因素 中 ， 空 气 密度 的 影响 最 小 。 





























2.7.1 空气 密度 














空气 密度 是 单位 体积 空气 的 重量 。 空 气 密 度 随 海拔 高 度 的 不 同 而 变化 ， 但 只 
有 到 了 海拔 2500ft (大 约 760m) 以 上 时 才 会 有 比较 大 的 影响 。 在 海拔 3000ft 
(大 约 910m) 高 处 ， 空 气 密 度 仅 比 海平 面 的 空气 密度 低 9% ; 在 海拔 5000ft (大 
约 1525m) 高 处 ， 空 气 密度 比 海平 面 的 空气 密度 低 约 15% ; 在 海拔 8000ft (大 约 
2440m) 高 处 ， 空 气 密度 大 幅 下 降 约 24% ， 见 表 2-1。 可 以 预测 ， 海 拔 每 增加 
1000f (大 约 300m) ， 风 力 机 的 输出 就 减少 约 3% 。 
通常 ， 高 海拔 地 区 (如 Dan 的 家 所 在 的 海拔 8000ft 高 的 落 基山 脚下 ) 的 空 
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气 密 度 比 低 海拔 地 区 (如 Mick 所 居住 的 威斯康星 或 Ian 所 居住 的 华盛顿 海岸 ) 
要 小 。 假 设 安装 在 同一 高 度 并 且 没 有 障碍 物 ， 在 风速 为 30mile/h 的 情况 下 ， 同 
一 台风 力 发 电机 在 华盛顿 或 威斯康星 所 产生 的 电能 要 比 在 Dan 的 居住 地 多 。 例 
如 ， 如 果 Mick 、Dan 和 Ian 每 人 安装 一 台 型 号 为 ARE110 的 风力 发 电机 ， 它 是 由 
俄勒冈 州 Abundant Renewable Energy 公司 生产 的 ， 并且 让 这 些 风力 发 电机 都 在 平 
均 速 度 为 12mile/h 的 风 中 运行 ，Ian 的 风力 发 电机 平均 每 月 可 发 出 420kW :上 的 
电能 ; Mick 的 风力 发 电机 海拔 约 700ft， 发 出 的 电能 略 少 一 点 ， 大 约 为 每 月 
410kW . h; Dan 的 风力 发 电机 每 月 可 发 出 318kW .bh。 
表 2-1 空气 密度 与 风力 发 电机 的 性 能 












































海拔 /性 海拔 /m 空气 密度 
0 (海平 面 ) 0 (海平 面 ) 100% 
500 152 99% 
1000 305 97% 
2000 610 94% 
3000 915 91% 
4000 1220 88% 
5000 1524 85% 
6000 1829 82% 
7000 2134 79% 
8000 2439 76% 
9000 2744 73% 
10000 3049 70% 


空气 密度 也 是 湿度 的 函数 ， 湿 度 表 示 空 气 中 蕴含 的 水 分 多 少 。 有 趣 的 是 ， 在 
相同 温度 下 ， 潮 湿 空 气 的 密度 比 干燥 空气 的 密度 要 小 。 因 此 ， 在 风速 为 30mile/h 
的 情况 下 ， 同 一 台风 力 发 电机 在 亚利桑那 州 产 生 的 电能 要 比 在 佛罗里达 州 稍微 多 
些 (两 者 的 差别 忽略 不 计 )。 

温度 也 会 影响 空气 密度 。 正 如 你 可 以 根据 本 章 中 前 面 的 材料 所 猜测 的 ， 暧 空 
气 的 密度 低 于 冷 空 气 的 密度 。 因 此 , 一 人 台 在 速度 为 30mile/h 的 寒冷 的 冬季 风 
(稠密 ) 中 运行 的 风力 发 电机 产生 的 电能 会 略 多 于 同一 台风 力 发 电机 在 相同 风速 
的 上 暖 风 中 运行 所 发 出 的 电能 。 以 Mick 所 举 的 例子 进行 说 明 ， 在 风速 为 30mile/h 
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的 情况 下 ， 风 力 发 电机 在 0°F9 的 冬季 寒冷 的 天 气 里 所 发 出 的 电能 要 比 在 60°F 的 
春季 里 多 13% ,这 是 由 于 温度 的 不 同 导致 了 冬季 空气 密度 的 增加 。 

虽然 温度 和 湿度 都 会 影响 空气 密度 ， 但 是 我 们 无 法 改变 它们 。 然 而 ， 安 装 者 
确实 需要 知道 在 高 海拔 地 区 获得 的 能 量 会 减少 ， 因 而 ， 他 们 就 不 会 对 安装 在 这 样 
地 区 的 风电 系统 产生 不 切实 际 的 期 望 了 。 

尽管 空气 密度 是 一 个 我 们 无 法 控制 的 因素 ， 然 而 风电 系统 安装 者 确实 可 以 控 
制 其 他 两 个 重要 因素 ， 尤 其 是 扫 掠 面积 (4) ， 信 不 信 由 你 ， 还 有 风速 。 你 很 快 
就 会 明白 ， 这 两 个 因素 对 风力 发 电机 可 获得 的 风能 以 及 发 电机 所 发 出 的 电能 的 影 
响 要 比 海拔 、 湿 度 或 温度 的 影响 更 大 。 








功率 和 能 量 


在 第 1 章 中 你 已 经 学 到 ， 用 于 描述 风力 发 电机 的 一 个 电量 是 额定 功率 ， 用 
W 来 度量 ， 更 常用 的 是 kW。1000W 等 于 1kW。 

瓦 是 功率 的 单位 ， 不 要 将 它 与 能 量 的 单位 混淆 。 对 于 工程 师 和 物理 学 家 ， 
能 量 是 做 功 的 能 力 。 男 一 方面 ， 功 率 是 做 功 的 速度 ， 也 就 是 说 ， 功 率 是 单位 时 
间 所 做 的 功 。 因 此 ，W 和 kW 表示 风力 发 电机 发 出 的 电功率 或 者 用 户 消耗 的 电 
功率 。 在 第 1 章 中 也 介绍 了 W .或 kW . h， 它们 表示 发 出 或 使 用 的 电能 奖 
量 。 一 台风 力 发 电机 的 功率 为 1000W， 一 个 小 时 将 发 出 1000W . h 或 kW .hh 的 
能 量 。 能 量 是 你 从 电力 公司 购买 的 ， 且 用 kW .hb 来 计量 。 


2.7.2 扫 掠 面积 


扫 拯 面积 这 一 主题 我 们 将 在 随后 的 音节 中 深入 讨论 ， 它 是 风力 发 电机 的 叶片 
旋转 时 所 形成 的 圆 的 面积 〈 见 图 2-11 ) ， 我 们 喜欢 将 它 看 作风 力 发 电机 收集 器 的 
表面 。 扫 斥 面 积 越 大 ， 风 力 发 电机 从 风 中 捕获 的 能 量 就 越 多 。 

扫 掠 面积 由 叶片 长 度 决定 。 叶 片 越 长 ， 扫 掠 面积 就 越 大 。 扫 掠 面积 越 大 ， 风 
力 发 电机 输出 的 电能 就 越 多 。 

正如 公式 所 表明 的 ， 扫 掠 面积 和 功率 输出 的 关系 是 线性 的 。 理 论 上 ， 扫 掠 面 
积 增 加 10% 将 导致 产生 的 电能 也 增加 10% 。 扫 掠 面积 增加 一 倍 ， 电 能 输出 也 增 

















G IP= 训 KK, 后 同 。 
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不 同 转子 直径 大 小 对 比 
500 | 


300 


























转子 扫 掠 面积 /ft? 














100 




















图 2-11 叶片 长 度 和 扫 掠 面积 
(半径 或 叶片 长 度 的 略微 增 大 将 会 导致 扫 掠 面积 的 大 幅 增 加 ) 


加 一 倍 。 
购物 提示 


由 于 扫 掠 面积 是 风力 发 电机 输出 的 一 个 重要 决定 因素 ， 因 此 ， 我 们 强烈 建 
议 应 更 注重 风力 发 电机 的 扫 掠 面积 而 不 是 它 的 额定 功率 。 至 少 要 等 到 工业 上 能 
够 制定 出 一 个 测量 和 描述 额定 功率 的 标准 化 方法 。 


然而 重要 的 是 ， 即 使 扫 掠 面积 的 增加 与 电能 输出 的 增加 呈 线 性 关系 ,但 相 比 
较 而 言 ， 叶 片 长 度 的 微小 增加 就 会 导致 扫 掠 面积 的 极 大 增加 。 

当 购 买 风力 发 电机 时 ， 总 是 将 叶片 长 度 转 换 成 扫 掠 面积 。 如 果 制 造 商 没有 进 
行 换算 (他们 经 常 这 样 做 ) ， 扫 掠 面积 可 以 用 下 面 这 个 公式 进行 计算 ; 

A=T :7 

在 这 个 公式 中 ,4 表示 圆 的 面积 ， 即 风力 发 电机 的 扫 掠 面积 。T 是 一 个 常 
数 ， 取 3. 14。 字 母 r 表示 圆 的 半径 ， 即 从 圆心 到 圆 外 边缘 的 距离 。 对 于 一 台风 力 
发 电机 来 说 ， 半 径 与 每 个 叶片 的 长 度 是 相等 的 。 

因为 扫 掠 面积 是 半径 二 次 方 的 函数 ， 半 径 或 叶片 长 度 的 微小 增加 就 会 导致 扫 
掠 面积 的 大 大 增加 ( 见 图 2-11)。 例如 , 一 台 叶 片 长 度 为 8f 的 风力 发 电机 的 扫 
掠 面积 为 200ft? 。 叶 片 长 度 增加 25% ， 即 叶片 长 度 变 为 10ft， 则 风力 发 电机 的 扫 
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掠 面积 变 为 314ft 。 因 此 ， 叶 片 长 度 增 加 25% 会 导致 扫 掠 面积 增加 57% ， 理 论 
上 ,产生 的 电能 也 会 增加 57% 。 


2.7.3 风速 





尽管 扫 掠 面积 比 空气 密度 重要 ， 但 是 对 于 风力 发 电机 的 输出 来 说 风速 更 加 重 
要 。 因 为 风能 与 风速 的 三 次 方 成 正比 。 这 种 关系 在 风能 公式 中 表示 为 记 (VxVxV)， 
或 风速 连续 相 乘 三 次 。 让 我 们 来 看 一 个 Mick 提供 的 简单 例子 。 

假如 你 在 堪萨斯 州 的 草原 上 安装 了 一 台 距 地 面 高 18ft (5. Sm) 的 风力 发 电 
机 。 假 设 测 得 的 风速 为 8mile/h (3.6m/s), 一 位 有 基本 常识 的 邻居 知道 将 风力 
发 电机 安装 在 高 塔 架 上 的 重要 性 ， 他 将 一 台 同 样 的 风力 发 电机 安装 在 90ft 
(27m) 高 的 塔 架 上 ， 并 且 测 量 了 它 的 输出 。 当 你 的 风力 发 电机 所 在 位 置 18ft 高 
处 的 风速 为 8mile/h 时 ， 而 你 邻居 的 风力 发 电机 所 在 位 置 90ft 高 处 的 风速 则 为 
10mile/h， 风 速 提高 了 25% 。 

在 这 个 例子 中 ， 两 台风 力 发 电机 获得 的 功率 近似 为 风速 的 三 次 方 (两 者 对 比 
时 单位 不 重要 ) 。 对 于 高 度 较 低 的 风力 发 电机 ， 结 果 是 512 (8 x8 x8 =512) 。 安 装 
在 90ft 高 塔 架 上 的 风力 发 电机 获得 的 功率 为 10 的 三 次 方 或 10 x10 x10 或 1000。 

这 个 例子 表明 风速 增加 了 2mile/h， 仅 增加 了 25% ， 而 获得 的 功率 却 为 原来 
的 两 倍 。 换 句 话说， 风速 25% 的 增加 导致 了 风能 近 100% 的 增加 。 正 如 Paul Gipe 
在 他 的 一 本 名 为 《Wind Energy: Renewable Energy for Home, Farm, and Business》 
的 书 中 所 指出 的 那样 ， 这 就 是 为 什么 要 特别 关注 风力 发 电机 正确 选 址 的 原因 。 

尽管 风 不 是 我 们 凡人 所 能 控制 的 ， 但 房 主 能 够 通过 选择 可 能 的 最 佳 地 址 以 及 
将 风力 发 电机 安装 在 最 高 的 塔 架 上 来 影响 风力 发 电机 所 处 位 置 的 风速 。 记 住 : 从 
太 中 获得 的 重要 知识 是 风速 的 微小 增加 就 会 导致 风力 机 捕获 风能 以 及 发 出 电能 
的 大 大 增加 。 

为 了 将 来 能 与 那些 似乎 遗漏 掉 重 要 观点 的 人 士 进 行 讨论 ， 一 定 要 记 住 这 个 要 
点 : 风速 增加 10% ， 将 会 导致 捕获 的 风能 增加 33% 。 这 就 是 为 什么 我 们 要 在 本 
书 中 始终 反复 提醒 你 要 注意 正确 选 址 的 重要 性 的 原因 ， 即 应 该 将 风力 发 电机 安装 
在 庙 流 气泡 以 外 ， 并 尽 可 能 地 安装 在 高 处 。 这 也 是 为 什么 你 要 始终 怀疑 一 些 人 的 
原因 ， 这 些 人 告诉 你 将 风力 发 电机 安装 在 你 家 后 院 较 低 的 塔 架 上 是 很 好 的 一 件 事 
情 ， 这 是 最 糟糕 的 建议 。 我 们 曾经 听 到 过 专业 安装 人 员 和 风力 发 电机 制造 商 提供 
这 样 的 建议 ， 我 们 认为 他 们 更 感 兴趣 的 是 销售 风力 发 电机 ， 而 不 是 这 些 风力 发 电 
机 的 运行 性 能 和 顾客 的 满意 程度 。 
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2.8 人 小结 


在 址 界 上 的 许多 地 区 ， 风 是 一 种 可 利用 的 巨大 资源 ， 这 是 由 于 太阳 的 存在 ， 
更 明确 地 说 ， 是 由 于 太阳 引起 的 地 球 表面 的 不 均匀 受热 。 根 据 你 所 处 的 地 理 位 
置 ， 你 可 以 利用 海陆 风 或 者 山谷 风 。 盛 行 风 和 在 高 、 低 压 地 区 间 形 成 的 风 都 会 帮 
助 你 实现 能 源 的 独立 和 减少 矶 的 使 用 。 不 要 忘记 考虑 风 站 点 附近 因 摩 擦 而 产生 的 
地 面 阻力 ， 因 为 它 会 使 风速 减 小 ， 也 不 要 忘记 考虑 满 流 ， 因 为 它 会 夺 去 部 分 能 
量 ， 并 将 你 心爱 的 风力 发 电机 撕 成 碎片 。 明 智 的 选 址 将 会 使 你 长 久 收获 回报 。 
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风电 系统 


风电 系统 分 为 三 种 类 型 : 中 并 网 系统 ; @ 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 ; (3) 独 立 系 
统 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 分 别 研究 每 一 种 类 型 的 系统 。 我 们 将 会 介绍 每 种 系统 的 组 
成 部 分 ， 并 且 讨 论 每 种 系统 的 利弊 。 另 外 ， 也 会 研究 一 些 方法 ， 它 们 可 以 将 风电 
系统 和 其 他 可 再 生 能 源 技术 (如 太阳 能 发 电 ) 相 结合 而 组 成 一 种 混合 系统 。 这 
些 信息 会 帮助 你 决定 哪 一 种 系统 能 满足 你 的 需要 ， 并 适合 你 的 生活 方式 。 在 研究 
风电 系统 类 型 之 前 ， 先 让 我 们 简要 地 看 一 下 它们 的 主要 组 成 部 分 。 





3.1 风电 系统 的 组 成 


风电 系统 包含 很 多 部 件 。 首 先 ， 我 们 将 注意 力 集中 到 其 中 的 两 个 部 件 上 : 风 
力 发 电机 和 塔 架 。 在 随后 的 章节 中 ， 我 们 将 会 更 详细 地 讨论 它们 以 及 其 他 部 件 。 


3. 1.1 风力 发 电机 


风力 发 电机 是 所 有 风电 系统 中 的 一 个 关键 部 件 。 尽 管 风 力 发 电机 有 许多 种 类 
型 ， 但 是 现在 所 使 用 的 大 部 分 风力 发 电机 都 是 水 平 轴 式 或 HAWT (很 快 就 会 解 
释 这 个 名 词 ) 。 当 今 所 使 用 的 大 多 数 小 型 风力 发 电机 都 有 三 个 叶片 ， 并 且 连 接 安 
装 在 中 心 轮 坑 上 。 叶 片 和 轮 慌 合 在 一 起 称 为 风 轮 ， 风 轮 通常 会 被 固定 连接 到 一 个 
轴 上 ， 而 该 轴 直 接 与 发 电机 相连 。 因 轴 相 对 于 地 面 水 平 旋 转 ， 故 称 为 水 平 轴 式 风 
力 发 电机 。 当 风 轮 旋转 时 ， 发 电机 就 会 产生 交流 电 。 

风力 发 电机 的 关键 部 件 之 一 是 叶片 。 这 些 叶 片 捕获 风 的 动能 并 将 其 转换 成 机 
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械 能 (旋转 ) ， 这 些 机 械 能 再 由 发 电机 转换 成 电能 。 我 们 将 会 在 第 5 章 中 讨论 它 
们 的 设计 、 工 作 原 理 以 及 制作 它们 的 材料 。 

风力 发 电机 的 内 部 组 成 通常 是 由 玻璃 纤维 或 铝 材 制作 的 经 久 耐用 的 外 辕 来 保 
护 的 〈 见 图 3-1la) 。 但 是 ,在 许多 现代 的 小 型 风力 发 电机 中 ， 发 电机 的 内 部 组 成 
是 暴露 在 外 面 的 〈 见 图 3-1b) 。 正 如 Ian 所 指出 的 那样 ， 交 流 发 电机 可 以 应 对 天 
气 的 变化 ， 当 直接 暴露 在 空气 中 时 ， 它 具有 能 够 自然 冷却 的 优点 。 








图 3-1 风力 发 电机 的 设计 





























a) 安装 在 由 铝 或 玻璃 纤维 制作 的 保护 外 是 中 的 小 型 风力 发 电机 b) 没有 保护 外 四 的 小 型 风力 发 电机 























风力 发 电机 只 有 在 风速 高 于 一 个 最 小 值 的 时 候 才 会 发 出 电能 ， 这 个 风速 称 为 
切入 速度 。 

现在 所 使 用 的 大 部 分 风力 发 电机 都 有 尾 舵 (又 名 尾 叶 )， 这 些 尾 舵 能 够 使 风 
力 发 电机 正 对 风 的 方向 以 确保 最 大 的 电能 和 输出。 然而 ， 一 些 非 常 成 功 的 风力 发 电 
机 ， 如 苏格兰 的 Proven (发 音 为 pro-vin， 而 不 是 pru-vin) 公司 生产 的 风力 发 电 
机 都 设计 为 不 带 尾 舵 ， 但 也 能 够 使 它们 自动 正 对 风向 (在 第 5 章 中 有 更 多 关于 
这 些 风力 发 电机 的 内 容 ) 。 
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电 有 两 种 最 基本 的 形式 : 直流 和 交流 。 直 流 电 是 由 电子 在 电路 中 沿 着 同一 
个 方向 流动 而 形成 的 。 手 电 简 电池 或 手机 、 笔 记 本 电脑 及 便携 式 浴 置 如 苹果 公 
司 生产 的 音乐 播放 器 中 的 电池 所 产生 的 电 都 是 直流 电 。 光 伏 组 件 中 所 产生 电 的 
也 是 直流 电 。 

大 部 分 风力 发 电机 产生 的 都 是 交流 电 。 在 交流 电 中 ， 电 子 来 回 反 复 流 动 ， 
也 就 是 说 ， 电 子 快速 连续 地 交替 变换 它们 的 流动 方向 ， 因 此 ， 被 称 为 “交流 
电 ”。 流 动 方向 的 每 一 次 改变 〈 从 左 向 右 及 从 右 向 左 ) 称 为 一 个 周期 。 

在 北美 ,电力 公司 产生 的 电能 每 秒 钟 循环 60 次 ， 称 为 每 秒 60 个 周期 , 或 
是 60Hz 的 交流 电 。 单 位 赫 效 ( Hertz) 用 来 纪念 德国 物理 学 家 Heinrich Hertz， 
他 关于 电磁 辐射 的 研究 为 无 线 电 、 电 视 机 和 无 线 电 传输 葛 定 了 基础 。 在 欧洲 和 
亚洲 ， 电 力 公 司 产生 的 是 每 秒 50 个 周期 的 交流 电 。 

不 仅 大 部 分 的 风力 发 电机 产生 的 是 交流 电 ， 而 且 水 力 发 电厂 以 及 依靠 化 石 
燃料 和 核燃料 的 火力 发 电厂 中 的 发 电机 产生 的 也 是 交流 电 。 不 管 应 用 哪 种 形式 
的 能 来 驱动 发 电机 ， 它 们 运行 的 依据 都 是 电磁 感应 定律 ， 即 移动 一 根 导线 切 制 
电磁 场 ( 反 之 亦 然 ) 就 会 产生 电 。 这 对 于 直流 发 电机 和 交流 发 电机 都 适用 。 








3. 1.2 塔 架 


在 讨论 小 型 风电 系统 时 ， 风 力 发 电机 非常 像 橄 槛 球 队 中 的 明星 四 分 卫 一 样 ， 
通常 会 受到 最 多 的 关注 。 但 是 ， 和 橄榄 球 一 样 ， 风 电 系 统 需 要 整个 团队 共同 作 
用 ， 其 他 一 些 部 件 是 整个 团队 的 一 部 分 ， 它 们 在 捕获 和 转换 风能 时 起 关键 的 作 
用 ， 并 帮助 风力 发 电机 这 个 团队 的 明星 更 好 地 发 挥 作 用 。 

这 个 团队 的 一 个 关键 成 员 是 塔 架 。 尽 管 我 们 将 会 在 第 6 章 中 详细 介绍 塔 架 ， 
但 是 现在 我 们 先 用 几 句 话 来 简单 说 明 一 下 。 首 先 ， 家 用 风力 发 电机 的 塔 架 可 以 分 
为 三 大 类 : 中 独立 式 ;@) 拉 索 式 ; 3) 斜 倾 式 。 

独立 式 塔 架 可 以 是 单 柱 结构 ， 也 可 以 是 柏 架 结构 。 独 立 式 单 柱 塔 架 由 类 似 文 
撑 路 灯 的 高 强度 的 空心 钢管 组 成 。 柏 架 式 塔 架 由 钢管 或 局 钢 用 螺栓 固定 或 焊接 在 
一 起 形成 类 似 著 名 的 巴黎 埃菲尔 铁塔 的 析 架 结构 。 

要 想 获得 成 功 ， 独 立 式 塔 架 必 须 具 有 足够 的 强度 能 够 支撑 风力 机 的 重量 ， 更 
重要 的 是 它 必 须 具有 足够 的 强度 能 够 承受 风 作用 在 风力 发 电机 上 的 力 (任何 一 























S2 


第 3 章 风电 系统 


个 能 够 承受 这 个 力 的 塔 架 肯 定 能 够 支撑 风力 发 电机 的 重量 )。 塔 架 还 必须 有 一 个 
强大 的 地 基 ， 这 样 才 能 够 抵抗 风 施 加 的 巨大 作用 力 ， 而 这 些 作 用 力 很 容易 将 一 个 
固定 不 牢固 的 塔 架 推倒 。 所 以 需要 使 用 大 量 的 钢筋 和 混凝土 来 建造 塔 架 地 基 ， 这 
使 得 独立 式 塔 架 是 最 昂贵 的 一 种 塔 架 。 

第 二 种 塔 架 是 拉 索 式 塔 架 ， 如 图 3-2 所 示 。 拉 索 式 塔 架 可 以 由 高 强度 的 钢管 
制作 ， 也 可 以 是 检 架 结构 ， 它 们 依靠 高 强度 的 钢 缆 获 得 支撑 ， 这 些 钢 绕 又 称 为 拉 
索 。 这 些 拉 索 从 牢固 地 埋 人 地 下 的 锚 一 直 延 伸 到 塔 架 上 的 安装 点 。 拉 索 使 塔 加 很 
坚固 而 不 弯曲 ， 并 使 塔 架 固 定 在 适当 的 位 置 而 不 会 倾斜 或 翻 倒 。 


小 


4 


a) 独立 式 b) 拉 索 式 0) 斜 倾 式 























图 3-2 塔 架 的 类 型 
(现在 所 使 用 的 三 种 塔 架 类 型 为 独立 式 、 拉 索 式 和 和 斜 倾 式 ) 


























因为 拉 索 增强 并 稳固 了 塔 架 ， 所 以 和 独立 式 塔 架 相 比 拉 索 式 塔 架 需要 的 钢材 
较 少 。 如 图 3-2 所 示 ， 虽然 空间 距离 还 可 以 大 一 些 , 但 一 般 每 隔 20ft 或 30ft 就 会 
有 一 个 拉 索 的 安装 点 ， 一 个 120ft 高 的 塔 架 需要 四 套 拉 索 。 

第 三 种 型 式 的 塔 架 是 斜 倾 式 塔 架 ， 它 是 一 种 很 受 欢迎 的 塔 架 。 之 所 以 叫 这 个 
名 字 是 因为 这 种 塔 架 可 以 升 高 或 降低 ， 即 上 倾 和 下 倾 。 这 个 特点 能 使 工作 人 员 在 
地 面 上 就 可 以 对 风力 机 进行 检查 、 维 护 和 修理 。 斜 倾 式 塔 架 通常 由 被 拉 索 支撑 的 
高 强度 的 钢管 或 桥架 式 结构 组 成 。 

当 谈 及 风电 系统 的 性 能 时 ， 塔 架 和 风力 发 电机 同等 重要 。 遗 憾 的 是 ,许多 风 
力 发 电机 都 安装 在 很 低 的 塔 架 上 ， 这 种 情况 的 发 生 是 由 于 无 知 和 节俭 的 误导 造成 

















53 


风 之 能 源 


的 。 正 如 我 们 在 本 书 中 多 次 指出 的 ， 安 装 一 个 很 低 的 塔 架 是 一 种 思春 的 、 具 有 淤 在 
高 费用 的 错误 。 将 风力 发 电机 安装 在 低 的 塔 架 上 就 好 比 将 太阳 能 发 电 组 件 安装 在 阴 
影 中 一 样 。 正 如 我 们 已 经 指出 的 那样 ， 适 当 高 度 的 塔 架 可 以 让 风力 发 电机 处 于 比较 
强大 的 风能 区 ， 同 时 也 可 以 使 风力 发 电机 远离 渍 流 。 消 流 是 由 地 面 上 的 杂 物 造成 的 ， 
并 降低 了 风 的 质量 和 大 小 。 回 到 我 们 与 橄榄 球 的 比拟 上 来 ， 塔 架 就 像 橄 槛 球 队 中 的 进 
攻 线 ， 它 们 保护 着 明星 球员 一 一 风力 发 电机 。 它 们 使 风力 发 电机 的 运行 不 至 于 那么 
的 艰难 和 混乱 ， 以 确保 更 大 的 电能 输出 。 不 要 让 任何 人 说 服 你 选用 高 度 低 的 塔 架 ! 

风电 系统 还 需要 电线 ， 它 沿 塔 架 降落 下 来 ， 并 将 风力 发 电机 产生 的 电能 传输 
到 用 户 处 。 输 电线 的 一 端 与 发 电机 的 引线 相 接 ， 另 一 端 连 接 到 塔 架 底 部 的 接线 盒 
中 ， 通 常情 况 下 输电 线 是 暴露 在 外 面 的 。 例 如 ， 沿 着 检 架 式 塔 架 的 一 条 边 降落 下 
来 。 输 电线 从 塔 架 底 部 的 接线 盒 出 来 ， 通 常会 治 着 地 下 的 导线 管 连接 到 住宅 、 仓 
库 、 小 商店 或 公司 的 建筑 中 。 

你 很 快 将 会 发 现 风电 系统 还 包括 大 量 的 辅助 设备 。 大 部 分 风电 系统 都 要 求 有 
逆 变 器 、 交 流 配 电 盘 和 断路 融 箱 ， 经 过 这 个 断路 融 箱 ， 电 能 就 从 风电 系统 传输 到 
用 户 的 输电 线路 。 基 于 鞭 电 池 的 风电 系统 需要 蓄电池 存储 多 余 的 电能 ， 并 用 充电 
控制 器 来 保护 蓄电池 。 与 其 他 可 再 生 能 源 系统 一 样 ， 风 电 系 统 也 需要 开关 、 电 表 
和 一 些 保 护 装置 一 一 比如 熔断 絮 、 断 路 开关 和 避雷 絮 。 在 我 们 研讨 三 大 主要 类 型 
的 风电 系统 时 ， 将 会 介绍 每 一 种 部 件 的 功能 。 对 于 塔 架 、 风 力 发 电机 、 逆 变 器 和 
著 电 池 等 关键 部 件 ， 将 会 在 后 续 的 章节 中 进行 更 为 详细 的 讨论 。 


























3.2 风电 系统 的 类 型 


正如 前 面 所 介绍 的 那样 ， 风 电 系 统 可 分 为 三 种 主要 类 型 : 中 并 网 系统 ; @ 备 
有 蓄电池 的 并 网 系统 ; @) 独 立 系 统 。 我 们 先 从 最 简单 的 系统 一 一 并 网 系统 开始 。 








3.2.1 并 网 系统 


在 主要 的 风电 系统 中 ， 最 简单 的 型 式 就 是 并 网 系统 ， 如 图 3-3 所 示 。 之 所 以 
称 之 为 并 网 系统 就 是 因为 它们 直接 与 电网 相连 ， 而 电网 是 由 城市 、 城 镇 、 州 和 国 
家 之 间 形 成 的 纵横 交错 的 巨大 的 电力 输电 网 络 。 因 为 它们 没有 使 用 蓄电池 去 存储 
多 余 的 电能 ， 所 以 它们 通常 也 称 为 无 蓄电池 的 并 网 系统 或 无 蓄电池 的 与 公用 电网 
相连 的 系统 。 

在 无 蓄电池 的 并 网 系统 中 ， 电 网 接收 多 余 的 电能 ， 即 风力 发 电机 产生 的 超出 
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家 庭 或 公司 需求 的 那 部 分 电能 。 当 风电 系统 停止 运行 时 ， 电 网 向 家 庭 或 公司 供 

电 。 所 以 从 某 种 意义 上 说 ， 电 网 就 是 一 种 存储 介质 。 

正如 图 3-3 所 示 的 那样 ， 一 个 无 蓄电池 的 并 网 系统 包括 六 个 主要 部 件 ， 中 风 

力 发 电机 ， 它 是 专门 为 连接 电网 而 设计 的 ; 四 塔 架 ; 回首 变 器 /功率 调节 器 ，; 
@ 主 配 电 盘 ; @ 电 表 ; @ 电 网 。 






















































































1 一 输电 线 将 原始 交流 电 由 风 ”6 一 断路 器 箱 
力 发 电机 输送 至 房屋 





7 一 电源 插座 

2 一 直流 控制 面板 8 一 电表 

3 一 直流 开关 9 一 输电 线 将 交流 电 输 
4 一 逆 变 器 入 或 输出 房屋 

5 一 交流 开关 


图 3-3 并 网 风电 系统 
(并 网 风电 系统 是 所 有 风电 系统 中 最 简 
送 入 控制 器 ， 逆 变 器 产 4 








的 一 种 。 风 力 发 电机 产生 的 原始 交流 电 首 先 被 


已 





























与 电网 一 致 的 交流 电 供给 家 庭 负载 ， 多 余 的 电能 送 入 电网 ) 


频率 和 电压 


交流 电 的 特点 是 参数 较 多 ， 其 中 的 两 个 是 频率 和 电压 。 

频率 是 指 每 秒 电子 改变 运动 方向 的 次 数 ， 用 每 秒 的 周期 数 来 进行 计量 
(一 个 周期 就 是 流动 方向 从 向 右 到 向 左 的 一 次 改变 ) 。 在 北美 电网 的 频率 是 每 
秒 60 个 周期 (也 称 为 60Hz)。 电 子 在 输电 线 中 流动 是 由 于 电动 势 的 作用 而 产 
生 的 ， 科 学 家 也 将 电动 势 称 为 电压 。 电 压 的 计量 单位 是 伏特 。 

你 可 以 将 电压 看 作 是 电 的 压力 ， 或 者 是 导致 电子 移动 的 驱动 力 。 








为 了 工 明 白 无 蓄电池 的 并 网 系统 是 如 何 工作 的 ， 让 我 们 先 从 风力 发 电机 开始 
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谈 起 。 在 大 多 数 无 蓄电池 的 并 网 系统 中 ， 风 力 发 电机 产生 “原始 交流 电 ”。 原 始 
交流 电 是 频率 和 电压 都 随 风速 的 变化 而 变化 的 交流 电 。 在 大 多 数 小 型 风力 发 电机 
中 ， 叶 片 旋转 得 越 快 ， 电 压 和 频率 就 越 高 。 

风力 发 电机 产生 的 原始 交流 电 是 不 能 直接 使 用 的 。 电 气 设备 和 电子 装置 都 需 
要 很 规范 的 电能 ， 即 要 与 从 电网 中 得 到 的 电能 相同 ， 它 是 一 种 频率 和 电压 都 相对 
恒定 不 变 的 交流 电 。 所 以 在 并 网 系统 中 ， 原 始 电能 必须 首先 被 “驯服 ”， 也 就 是 
说 它 的 频率 和 电压 都 必须 被 转化 为 标准 值 。 

将 原始 交流 电 变换 为 可 以 使 用 的 交流 电 可 分 为 两 个 步 又 进行 。 首 先 ， 风 电 系 
统 将 原始 交流 电 变 换 成 直流 电 (整流 ) ， 这 个 变换 任务 由 整流 器 这 个 电子 装置 来 
完成 ， 整 流 器 通常 位 于 控制 器 中 ， 如 图 3-3 所 示 (在 一 些 系 统 中 ,控制 器 中 的 
整流 器 位 于 逆 变 器 中 ) 。 直 流 电 从 控制 器 中 流出 进入 系统 的 下 一 个 部 件 一 一 逆 变 
器 ， 如 图 3-3 所 示 。 逆 变 器 将 直流 电 变 换 成 与 电网 一 致 的 交流 电 ， 即 60Hz/120V 
(或 240V) 的 交流 电 。 由 于 逆 变 器 产生 的 电能 与 电网 同步 ， 所 以 通常 又 称 为 同 
步 逆 变 器 。 

与 电网 兼容 的 风力 发 电机 通常 产生 原始 交流 电 ， 与 此 同时 ， 另 一 种 型 式 的 风 
力 发 电机 也 进入 了 大 有 和 希望 的 小 型 风电 市 场 ， 它 就 是 异步 发 电机 ，, 在 第 5 章 中 将 
会 对 其 进行 更 为 详细 的 介绍 。 当 异步 电动 机 被 风力 机 旋转 的 叶片 驱动 产生 足够 快 
的 转速 时 ， 会 产生 与 电网 一 致 的 交流 电 而 成 为 感应 发 电机 (这 就 是 风电 场 中 大 
型 商用 风力 发 电机 的 工作 方式 ) 。 因 此 ， 感 应 发 电机 输出 的 电能 就 不 需要 先 变 换 
成 直流 ,然后 再 变换 回 交 流 了， 这 样 就 节省 了 小 型 风电 系统 中 一 部 分 价格 比较 昂 
贵 的 部 件 。 

逆 变 器 输出 的 120V 或 240V 的 交流 电 进 入 主 配 电 盘 。 从 此 再 继续 流入 有 功 
负载 ， 也 就 是 吸收 功率 的 电气 设备 。 如 果 风 力 发 电机 产生 的 电能 超出 了 负载 所 需 
要 的 ， 这 种 情况 经 常 发 生 ， 那 么 多 余 的 电能 就 会 自动 流 和 电网。 

正如 图 3-3 所 示 的 那样 ， 多 余 的 电能 从 主 配 电 盘 经 过 电力 公司 通常 安装 在 房 
屋外 面 的 电表 回馈 到 电网 ， 这 部 分 电能 从 电表 流出 来 ， 随 后 流入 家 庭 或 公司 与 电 
网 相连 的 输电 线 中 ， 最 后 这 部 分 多 余 的 电能 经 由 输电 线 流入 邻近 的 家 庭 或 公司 。 
电力 公司 会 将 这 部 分 电能 看 做 是 他 们 自己 生产 的 一 样 进行 处 理 ， 最 终 的 用 户 会 将 
你 所 提供 的 这 部 分 电能 的 费用 直接 支付 给 电力 公司 。 幸 运 的 是 ， 电 表 会 监测 家 庭 
或 公司 输送 给 电网 的 电能 ， 电 力 公 司 也 会 如 实地 向 当地 电能 的 提供 者 支付 费用 。 
当 风 电 系 统 不 发 电 的 时 候 ， 电 表 也 会 记录 电力 公司 提供 给 家 庭 或 公司 的 电能 。 为 
了 和 弄 清楚 电力 公司 是 如 何 测量 你 输送 给 电网 的 电能 ， 而 他 们 又 是 如 何 为 此 支付 费 
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用 的 ， 请 查看 附 栏 的 内 容 一 一 并 网 系统 中 的 净 计 量 








[oe] 


并 网 系统 中 的 净 计量 


电力 公司 采用 两 种 方法 中 的 一 种 方法 来 记录 并 网 可 再 生 能 源 系统 电能 的 双 
向 流向 。 在 许多 情况 下 ， 他 们 安装 一 个 表盘 式 电 表 。 这 种 电表 可 以 测量 电能 ， 
并 以 kW: bh 数 来 表示 ， 它 的 指针 既 可 以 向 前 转动 也 可 以 向 后 转动 。 当 家 庭 或 
公司 的 用 电量 超过 风力 发 电机 的 发 电量 时 ,电表 的 指针 就 向 前 转动 (计数 增 
加 )。 当 风力 发 电机 的 发 电量 多 于 用 户 的 用 电量 时 ， 电 表 的 指针 就 会 向 后 转动 
(计数 减 小 )。 

在 许多 新 安装 的 设备 中 ， 电 力 公司 安装 的 是 数字 化 网 络 电表 ， 它 能 够 记录 
家 庭 或 公司 吸收 和 提供 的 电能 。 数 字 化 网 络 电表 不 能 像 以 前 的 表盘 式 电表 那样 
“向 后 转动 "， 它 们 仅仅 记录 从 电网 吸收 的 和 向 电网 输送 的 电能 ， 以 便于 电力 
公司 能 够 判断 出 你 所 产生 的 电能 相对 于 你 所 吸收 的 电能 是 相同 、 多 还 是 少 。 

然而 ， 仍 有 其 他 一 些 电力 公司 安装 了 两 块 电表 ， 其 中 一 块 电表 记录 输送 到 
电网 的 电能 ， 而 男 一 块 则 记录 电网 所 提供 的 电能 。 补 充 一 点 ， 电 力 公司 通 常 对 
安装 第 二 块 电表 是 收费 的 ， 并且 每 月 都 要 收取 另外 单独 的 抄 表 费 用 。 

如 果 安 装 了 一 抉 电表 ， 电 力 公 司 通 常会 提供 账单 服务 ， 这 称 为 净 计 量 。 如 
果 安 装 了 两 块 电表 ， 这 种 解决 方法 叫做 净 计 费 或 “ 买 - 卖 "。 让 我 们 首先 来 看 
一 下 净 计 量 。 

净 计 量 是 一 种 系统 ， 在 这 种 系统 中 ,电费 基于 净 消 耗 ， 即 消耗 减 去 产 出 。 
也 就 是 说 ， 客 户 的 电费 是 以 所 消耗 的 公用 电网 的 电能 减 去 可 再 生 能 源 系 统 向 电 
网 输送 的 电能 为 基础 来 计算 的 。 净 计量 中 的 “ 净 ” 指 的 是 净 kW : h。 

在 “ 买 - 卖 ”或 净 计 费 系 统 中 ， 其 中 一 块 电表 记录 消耗 的 电能 ， 男 一 块 电 
表 记 录 客 户 向 电网 提供 的 电能 。 客 户 为 所 消耗 的 电能 付费 ， 并 且 以 不 同 的 价格 
从 提供 给 电网 的 电能 中 以 信贷 的 方式 获取 收益 。 净 计 费 中 的 “ 净 ” 指 的 是 净 
美元 。 让 我 们 看 几 个 例子 ， 从 中 可 以 了 解 到 这 些 系统 是 如 何 运作 的 ， 以 及 它们 
之 间 的 不 同 之 处 。 

我 们 首先 从 净 计 量 开始 ， 在 北美 洲 的 大 部 分 地 区 ， 十 月 是 一 个 多 风 的 月 
份 ， 假 设 在 十 月 份 ， 一 个 风力 发 电 的 客户 向 电网 输送 了 1000kW .bh 的 电能 ， 
再 假设 这 个 客户 在 十 月 份 消耗 的 电网 电能 也 是 1000kW . h。 如 果 电 力 公司 采 
用 的 是 净 计 量 系 统 ， 那 么 这 个 客户 在 十 月 份 的 电费 为 零 。 但 是 ， 电 力 公司 通 稼 
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会 每 个 月 收取 5 ~ 20 美元 用 于 支付 抄 表 和 电网 维护 的 费用 ， 这 个 费用 也 可 称 为 
“客户 服务 费 ” 或 其 他 类 似 的 名 称 。 电 力 公 司 还 会 收取 税 费 和 其 他 杂费 ， 比 如 
说 ， 减 少 污染 或 可 再 生 能 源 退 款 所 需 的 一 些 附加 费 。 在 这 个 例子 中 ， 客 户 只 需 
要 支付 每 月 的 服务 费 和 适当 的 附加 费 。 

再 来 考虑 净 计 量 的 另外 一 个 例子 ， 即 客户 所 产生 的 电能 大 于 所 消耗 的 电 
能 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 假设 客户 输送 了 1000kW .Rh 的 电能 ， 但 是 他 只 消耗 
了 500kW .bh 的 电网 电能 。 那 么 ， 这 个 客户 就 只 需要 支付 每 月 的 服务 费 ， 而 剩 
余 的 那 部 分 电能 怎么 办 呢 ? 

在 大 多 数 情况 下 ， 电 力 公 司 会 将 这 部 分 剩余 的 电能 保留 到 下 个 月 。 就 像 许 
多 移动 通信 公司 那样 ， 可 以 保留 剩余 的 通信 量 长 达 一 年 。 如 果 客 户 在 十 月 份 剩 
余 的 电能 是 500kW. h， 而 在 下 个 月 中 ， 这 个 客户 消耗 的 电能 比 他 向 电网 输送 
的 电能 多 了 500kW . hn， 那么 这 个 客户 和 电力 公司 持平 。 

但 是 ， 如 果 客 户 在 十 月 份 产生 的 剩余 电能 是 500kW . h， 十 一 月 份 产生 的 电 
能 比 他 消耗 的 多 1000kW . h, 十 二 月 份 又 有 500kW . h 的 剩余 电能 ， 所 有 的 这 些 
剩余 电能 会 一 直 保留 下 去 。 在 年 未 的 时 候 ， 如 果 仍 存在 剩余 电能 ， 电 力 公 司 会 
付款 购买 这 部 分 电能 ， 但 更 常见 的 是 剩余 电能 被 没收 ， 这 种 系统 被 称 为 年 净 计 量 。 

在 有 些 情况 下 ， 例 如 ， 在 Mick 居住 的 威斯康星 州 或 Dan 的 客户 所 在 的 不 列 
颠 哥伦比亚 省 ， 电 力 公司 每 个 月 会 结算 账单 〈 尽 管 Mick 签订 的 是 年 净 计 量 协议 ) 。 
这 种 协议 被 称 为 月 净 计 量 。 那 么 它 又 是 如 何 运作 的 呢 ? 让 我 们 先 看 一 个 例子 。 

通常 一 月 份 是 一 年 中 风 最 多 的 月 份 之 一 ， 假 如 一 个 客户 在 一 月 份 产生 了 
500kW .ph 的 剩余 电能 。 电 力 公司 通 过 电网 提供 1kW . bh 电能 的 价格 是 10 美 
分 ， 并 以 同样 的 价格 以 信贷 的 方式 购买 客户 向 电网 输送 的 剩余 电能 。 在 本 例 
中 ， 客 户 将 会 收 到 一 张 支票 ， 其 数额 是 50 美元 减 去 抄 表 的 费用 以 及 其 他 的 一 
些 费 用 (也 就 是 500kW . h 的 剩余 电能 乘 以 10 美 分 /kW ' h 减 去 抄 表 的 费用 以 
及 其 他 的 一 些 费 用 ) 。 如 果 你 认为 风力 发 电 可 能 是 一 项 有 利 可 图 的 风险 投资 项 
目 ， 那 么 我 告诉 你 ， 不 要 期 望 过 高 。 一 些 电 力 公 司 为 剩余 电能 支付 费用 ， 但 许 
多 电力 公司 并 不 这 人 么 做 。 他 们 “ 拿 走 ”剩余 电能 而 不 支付 客户 任何 费用 
这 要 依据 各 州 的 法 律 。 在 一 些 州 ， 电 力 公司 会 以 批发 价格 来 支付 剩余 电能 ， 批 


发 价格 通常 是 零售 价格 的 于 ~ 地 (如果 你 对 州 法 律 不 满意 ， 我 们 建议 你 去 努 
力 融 避 世 )。 
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通常 月 净 计 量 是 最 不 理想 的 选择 ， 特 别 是 如 果 剩 余 电 能 被 “捐赠 ”给 
电力 公司 ， 而 不 被 补偿 或 者 是 以 批发 的 价格 偿还 。 年 结算 是 一 个 更 理想 的 选 
择 ， 如 果 有 的 话 ， 它 允许 将 冬季 的 剩余 电能 “ 存 和 银行 ”去 补偿 夏季 的 用 
电 赤 字 。 但 是 ， 不 要 忘记 ， 即 使 选择 年 净 计 量 系统 ， 年 末 的 总 剩余 电能 也 会 
很 容易 失去 而 捐赠 给 电力 公司 。Ian 指出 ， 如 果 是 这 种 情况 ， 从 客户 的 立场 而 
言 ， 最 理想 的 协议 是 按 月 向 前 连续 深 动 ， 这 样 你 就 不 用 担心 会 失去 积存 的 风电 
系统 产生 的 电能 

在 许多 州 ， 净 计量 是 强制 性 的 ， 多亏 了 有 远见 的 可 再 生 能 源 的 立法 者 。 在 
写本 书 的 时 候 (2007 年 12 月 ) ， 有 43 个 州 和 哥伦比亚 特区 已 经 实施 了 净 计 
量 , 但 是 它们 之 间 有 很 大 的 不 同 ， 关 于 谁 有 资格 、 哪 个 电力 公司 要 求 参与 这 个 
项 目 、 合 格 系统 的 规模 和 类 型 以 及 支付 方式 等 都 是 不 同 的 。 许 多 州 只 要 求 
“股东 投资 ”的 电力 公司 提供 净 计 量 服务 ， 但 是 他 们 通常 服务 于 城市 地 区 ， 而 
通常 在 城市 地 区 兴建 风电 系统 并 不 是 一 个 好 主意 。 在 许多 州 ， 市 电力 公司 和 农 
村 电力 合作 公司 都 可 以 不 受 净 计 量 法 的 约束 。Jim Green 提出 ,“ 农 村 电力 合作 
公司 免 于 净 计 量 对 于 小 型 风电 系统 来 说 是 一 个 大 问题 。 农 村 地 区 与 城市 或 郊区 
相 比 ， 房 地 产 面积 更 大 ， 地 面 杂 物 更 少 ， 对 风 的 阻碍 更 小 ， 区 划 壁 又 更 少 ， 因 
而 ， 更 有 可 能 利用 风能 资源 ”。 

不 提供 净 计 量 服务 的 电力 公司 可 能 会 使 用 另外 一 种 系统 ， 这 在 前 面 已 经 讨 
论 过 ， 称 为 “有 买 - 卖 ”或 净 计 费 。 在 这 些 买 - 卖 系统 中 ， 电 力 公 司 通常 会 安装 
两 块 电表 ， 一 块 用 来 记录 电力 公司 卖 给 客户 的 电能 ， 另 一 块 记录 客户 向 电网 输 
送 的 电能 。 与 净 计 量 系统 不 同 ， 采 用 买 - 卖 系统 协议 的 电力 公司 通常 会 以 零售 
价格 向 客户 收取 用 电费 用 ， 但 却 以 批发 价格 购买 可 再 生 能 源 系统 向 电网 输送 的 
电能 。 例 如 ， 一 个 电力 公司 可 能 会 以 每 kW . h 10 ~ 15 美 分 的 价格 供给 客户 电 
能 ,但 是 却 以 每 kW . h 2 ~3 美 分 的 批发 价格 购买 客户 输送 到 电网 的 电能 。 这 
怎么 能 解决 小 规模 风电 生产 者 的 经 济 问题 呢 ? 

正如 你 可 能 怀疑 的 那样 ， 这 并 不 经 济 。 

假如 ， 在 十 三 月 这 个 通常 多 风 的 月 份 ， 一 个 客户 消耗 了 500kW .bh 的 电网 
电能 ,但 是 向 电网 输送 了 1000kW . b 的 电能 。 我 们 假设 电能 的 零售 价格 是 每 
kW . hl0 美 分 ， 产生 和 传输 电能 的 价格 〈 即 批发 价格 ) 是 每 KW h3 美 分 。 
在 这 种 情况 下 ， 电 力 公司 会 以 每 kW . hl0 美 分 的 价格 向 客户 收取 用 电费 用 ， 
即 S00kW . h50 美元 。 电 力 公 司 会 以 每 KW . h3 美 分 的 价格 支付 客户 输送 到 电 
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网 的 1000kW .bb 的 电能 。 也 就 是 说 ， 因 客户 卖 给 电力 公司 1000kW .上 的 电 
能 ， 电 力 公 司 会 文 付 或 肉 欠 客户 30 美元 。 结 果 ， 这 个 客户 最 后 还 欠 电 力 公 司 
20 美元 加 上 另外 抄 表 的 10 ~20 美元 的 费用 。 客 户 再 一 次 处 于 劣势 ,那么 ， 你 
猜 谁 最 终 又 占 优 势 呢 ? 

如 果 客 户 采用 了 净 计 量 系 统 ， 他 们 可 能 已 经 从 这 项 交易 中 顾 利 了 。 电 力 公 
司 收取 客户 50 美元 购买 电网 电能 的 费用 ， 但 是 如 果 电 力 公 司 以 零售 价格 购买 
剩余 电能 ， 他 们 会 因 输入 电网 的 1000kW .Rh 的 电能 支付 或 内 欠 客 户 100 美元 。 
那么 客户 最 后 获得 的 收益 是 已 经 启 得 的 50 美元 减 去 抄 表 的 费用 和 其 他 的 少量 
费用 。 

尽管 还 有 七 个 州 没 有 净 计 量 法 (在 写本 书 时 ) ,但 是 这 方面 的 进展 还 是 很 
快 的 。 越 来 越 多 的 电力 公司 已 经 认识 到 ， 对 他 们 来 说 ， 净 计量 比 安装 两 块 电表 
的 费用 更 低 ， 并 且 减 少 了 许多 麻烦 。 正 如 Mike Bergey 在 他 发 表 在 美国 风能 
会 网 站 上 的 题 为 《A Primer on Small Turbines》 的 文章 中 所 指出 的 ,“ 因 为 对 电 
力 公 司 来 说 保留 一 部 分 需要 特殊 手工 处 理 的 客户 账单 的 花费 相当 大 ， 所 以 对 他 
们 来 说 净 计 量 实 际 上 费用 更 少 一 些 。 

要 想得到 个 别 州 和 电力 公司 净 计 量 的 条 例 信 息 ， 可 以 到 州 政府 对 可 再 生 能 
源 和 节能 的 鼓励 措施 的 数据 库 中 查 到 (dsireusa. org)。 为 了 查 明 你 所 在 的 州 是 
否 要 求 净 计 量 ， 并 想 了 解 这 个 项 目的 详情 ， 你 可 以 登陆 美国 能 源 部 的 网 站 ; 
eere. energy. gov/state_energy/ policy_content. cfm? policyid =20 。 

要 想 了 解 有 关 净 计量 的 更 多 信息 ， 可 以 登录 家 庭 电 力 《Home Power》 林 
志 的 网 站 : homepower. com/resources/net_metering_faq. cftm。 在 美国 风能 协会 的 
网 站 (awea. org) 上 ， 有 许多 关于 净 计 量 的 情况 说 明 书 ， 进 入 publications 里 
面 ， 就 可 以 查看 这 些 fact sheets (情况 说 明 书 )。 


除了 一 块 电表 或 者 多 块 电表 (一 些 电力 公司 要 求 两 块 或 多 块 电表 ) 用 来 监 
测 流入 或 流出 当地 公用 电网 的 电能 以 外 ， 型 号 兼容 的 并 网 风电 系统 还 包括 一 些 安 
全 开关 。 这 些 都 是 手工 操作 的 开关 ， 如 果 系 统 需要 维修 时 ， 维 修 人 员 可 以 利用 它 
们 切断 系统 中 的 两 个 关键 节点 ， 以 免 触 电 。 如 图 3-3 所 示 ， 交 流 开关 位 于 道 变 天 
和 主 配 电 盘 之 间 ， 当 它 断 开 时 ， 它 会 将 风电 系统 与 住宅 电路 以 及 电网 隔离 。 交 流 
开关 必须 安装 在 建筑 物 的 外 面 ， 以 便于 电力 公司 的 员工 能 够 很 容易 接触 到 它 。 这 
样 电力 公司 的 工作 人 员 在 需要 对 你 所 在 区 域 范 围 的 电力 线路 进行 操作 时 ， 就 能 将 
风电 系统 从 电网 中 隔离 出 来 而 不 用 担心 触电 一 一 例如 ， 在 冰雹 天 气 中 ,一 根 电线 
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垂 落 到 地 面 。 交 流 开关 还 必须 装 有 男 一 个 开关 ， 电 力 公司 的 工作 人 员 可 以 将 此 开 
关 锁 定 在 断 开 的 位 置 ， 这 样 可 以 防止 在 工作 人 员 完 成 维修 任务 之 前 ， 房 主 或 家 庭 
成 员 意 外 地 使 系统 与 电网 恢复 连接 。 在 维修 的 那 段 时 间 里 ， 可 闭锁 的 开关 对 于 工 
作 人 员 的 安全 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 从 逆 变 器 输出 的 120V 或 240V 的 电 在 通过 
“ 进 户 ” 变 压 器 之 后 ， 在 公用 配 电 线路 上 的 电压 会 变 为 数 千 伏 。 

有 趣 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 电力 部 门 都 需要 可 闭锁 的 交流 开关 。 此 外 ， 加 利 福 
尼 亚 大 电网 拥有 成 千 上 万 的 太阳 能 发 电 和 风力 发 电 系 统 ， 而 他 们 对 易于 电力 公司 
接近 的 可 闭锁 的 开关 的 需求 正在 逐步 减少 。 他 们 已 经 发 现 不 能 再 使 用 这 类 开关 
了 ， 因 为 这 类 开关 的 数量 实在 是 太 多 了 。 而 且 ， 这 些 电力 公司 也 有 足够 的 信心 不 
再 需要 这 类 开关 了 。 这 里 简单 地 解释 一 下 ， 当 电网 的 电压 降低 时 ， 与 电网 兼容 的 
逆 变 器 会 自动 关 断 。 正 如 Ian 所 提 到 的 那样 : “无论 有 无 开关 ， 正 确 地 安装 风力 
发 电 系统 就 不 会 将 电能 回馈 给 电力 中 断 的 电网 。” 这 是 因为 与 电网 兼容 的 逆 变 器 
都 设计 具有 电网 断 电 时 能 够 自动 与 电网 断 开 的 功能 。 正 如 我 们 将 在 第 8 章 中 所 讨 
论 的 ,与 电网 兼容 的 逆 变 器 能 够 监测 线路 的 电压 和 频率 (电网 的 频率 和 电压 )。 
当 它 们 监测 到 两 者 中 有 任意 一 个 有 变化 时 ， 比 如 因 断 电 电 压 降 低 ， 逆 变 器 就 会 自 
动 关 断 ， 并 保持 关 断 状态 一 直到 电网 恢复 正常 运行 为 止 ， 这 样 就 没有 电能 回馈 到 
电网 。 

Robert Aram 指出 :“ 可 闭锁 的 开关 在 理论 上 是 不 需要 的 ， 因 为 美国 保险 商 实 
验 室 安全 认证 的 逆 变 器 满足 联网 安全 标准 ， 如 果 电 网 电压 下 降 ， 逆 变 吉 是 能 够 可 
靠 地 断 开 的 。” 他 还 补充 道 :“ 但 是 当 人 们 的 生命 处 于 危险 中 时 ， 许 多 人 认为 说 
慎 的 告 诚 应 该 是 为 了 安全 ， 你 不 能 只 依赖 于 一 种 系统 。 可 闭锁 的 开关 是 对 逆 变 器 
安全 性 能 的 一 个 后 备 补充 。 它 位 于 建筑 物 的 外 面 ， 这 样 电力 公司 的 工作 人 员 能 
看 到 它 ， 确 保 它 是 断 开 的 。 电 力 公司 的 工作 人 员 也 可 以 使 用 他 们 自己 的 锁 将 开关 
锁定 在 关 断 状态 。 逆 变 器 位 于 建筑 物 的 内 部 ， 电 力 公司 的 工作 人 员 看 不 到 它 。 那 
么 他 们 又 如 何 知 道 你 使 用 的 是 经 美国 保险 商 实验 室 安全 认证 的 道 变 器 呢 ? 可 能 你 
采用 了 一 些 不 配套 的 部 件 ， 并 将 它们 拼凑 在 一 起 直接 送 入 电网 而 没有 任何 的 安全 
功能 。” 他 得 出 结论 :“ 电 力 系统 中 的 每 一 个 电源 、 每 一 台 发 电机 和 每 一 台 变 压 
器 都 应 安装 一 个 可 见 的 开关 。 因 为 电力 公司 对 自己 的 所 有 设备 都 安装 了 具有 后 备 
安全 作用 的 开关 ， 难 道 他 们 要 求 可 再 生 能 源 系 统 的 拥有 者 也 安装 这 样 的 开关 是 不 
合理 的 吗 ?” 
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3.2.2 并 网 系统 的 优 缺 点 


在 美国 ， 大 多 数 新 建 的 风电 系统 是 无 蓄电池 的 并 网 系统 。 尽 管 它们 很 受 欢 
迎 ， 但 是 它们 也 有 自己 的 优 缺 点 ， 表 3-1 总 结 了 这 些 优 缺 点 。 
表 3-1 无 蓄电池 并 网 系统 的 优 缺 点 
优点 缺点 
比 其 他 系统 简单 
价格 低 
维护 工作 晤 少 容易 受到 电网 故障 的 影响 ， 除 非 安 装 不 间断 电源 (或 
比 基 于 蓄电池 的 系统 效率 高 发 电机 ) 
可 以 无 限 储存 剩余 电能 
比 基 于 蓄电池 的 系统 环保 







































































从 好 的 方面 来 说 ， 无 蓄电池 的 并 网 系统 相对 比较 简单 。 因 此 ， 它 们 的 价格 一 
般 要 比 其 他 类 型 的 系统 要 低 。 通 常 它 们 要 比 基 于 著 电 池 的 系统 便宜 25% 。 

由 于 无 蓄电池 的 并 网 系统 不 包含 蓄电池 ， 所 以 它们 的 维护 工作 量 相对 来 说 就 
比较 少 。 经 营 者 不 必 去 管理 和 维护 价格 昂贵 的 蓄电池 组 ， 这 个 话题 将 在 第 7 章 中 
讨论 。 所 有 者 也 不 必 每 5 ~ 10 年 更 换 一 次 价格 昂贵 的 蓄电池 组 。 另 外 ， 没 有 蓄 电 
池 就 意味 着 没有 蓄电池 箱 或 蓄电池 室 ， 而 这 些 会 增加 昂贵 的 支出 以 用 于 现 有 房屋 
的 改造 或 新 房屋 的 设计 建造 。 所 有 这 些 因 素 加 在 一 起 就 潜在 地 节省 了 很 大 一 笔 
开销 。 

无 蓄电池 并 网 系统 的 为 外 一 个 重要 的 优点 是 它们 能 够 存储 无 限量 的 电能 
(只 要 电网 正常 运行 ) 。 尽 管 这 些 系 统 不 能 像 基 于 蓄电池 的 系统 那样 能 够 就 地 存 
储 多 余 的 电能 以 备 今后 使 用 (例如 ,在 没有 风 的 期 间 ) ， 但 它们 能 够 以 一 种 电费 
信贷 的 形式 将 多 余 的 电能 储存 在 电网 上 。 当 没有 风 的 时 候 ， 或 者 风力 发 电机 产生 
的 电能 不 能 满足 需要 时 ， 就 从 电网 吸收 电能 ， 直 到 用 完 存 款 。 这 时 电网 就 相当 于 
一 个 无 限 容量 的 蓄电池 组 。 











电网 储 电 一 一 电能 是 存储 在 电网 中 吗 ? 


当 可 再 生 能 源 专家 谈 到 在 电网 中 “存储 ”电能 时 ， 很 多 人 感到 困惑 。 下 
面 是 对 这 个 问题 的 一 个 比较 好 的 解释 。 
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从 技术 上 讲 ， 可 再 生 能 源 不 能 像 存储 在 蓄电池 中 那样 存储 在 电网 中 。 在 蓄 
电池 中 ， 电 能 被 转化 为 化 学 能 而 存储 起 来 。 当 需要 电能 时 ， 化 学 能 再 转化 为 
电能 。 

在 并 网 系统 中 ， 剩 余 的 电能 流入 电网 。 但 是 ， 它 不 是 以 物理 或 化 学 的 方式 
存储 在 电网 中 。 更 确切 地 说 ， 它 立刻 就 被 最 近 的 用 户 消耗 掉 了 。 

也 就 是 说 ， 由 于 净 计 量 的 存在 ， 输 送 到 电网 的 电能 才能 够 被 有 效 地 存储 。 
我 们 这 里 的 意思 是 : 当 剩 余 的 电能 被 输送 回电 网 时 ， 剩 余 的 电能 就 被 存 人 户主 
或 公司 的 账户 中 。 电 力 公司 像 银行 存 钱 一 样 存储 电能 。 也 就 是 说 ， 电 力 公司 把 
电 出 售 给 另 一 个 客户 ， 但 是 会 记录 输送 给 电网 的 电能 ， 之 后 会 向 供电 者 文 付 
费用 。 

电力 公司 记录 由 净 计 量 可 再 生 能 源 系 统 产 生 的 剩余 电能 ， 然 后 会 指出 ， 
“你 已 经 提供 给 我 们 处 W .bh 的 电能 。 当 你 需要 用 电 时 ,例如 没有 风 的 时 候 ， 
如 果 我 们 采用 的 是 净 计 量 系 统 ， 我 们 会 免费 提供 给 你 相同 数量 的 电能 。 从 某 
种 意义 上 说 ， 电 力 公司 为 其 客户 存储 了 电能 。 但 是 ， 请 记 住 ， 当 电力 公司 将 你 
“存储 ”在 电网 上 的 电能 归还 给 你 的 时 候 ， 他 提供 给 你 的 电能 很 可 能 是 由 煤 或 
核能 或 者 是 天 然 气 产生 的 。 但 是 ， 对 你 的 电费 账单 来 说 ， 实 际 结果 是 一 样 的 。 


Mick 在 他 举办 的 研讨 会 上 指出 ， 不 像 落 电池 组 ， 你 永远 不 可 能 将 电网 “ 装 
满 ”， 你 能 输送 多 少 电能 ， 电 网 就 能 接收 多 少 。 相 反 ， 当 电池 充满 时 ， 它 们 就 真 
的 满 了 ， 不 能 再 接收 更 多 的 电能 了 。 为 了 使 多 余 的 电能 不 被 浪费 掉 ， 没 有 并 网 的 
风电 系统 所 产生 的 多 余 电能 会 用 来 为 居住 的 房间 供暖 以 及 给 水 加 热 。 

具有 净 计 量 功能 的 并 网 系统 的 另 一 个 优点 是 ， 当 公用 电力 客户 在 电网 上 存储 
多 余 的 电能 时 ,不 会 遭受 任何 的 损失 。 而 当 利 用 蓄电池 进行 存储 时 ， 就 会 有 损 
失 。 正 如 在 第 7 章 中 将 要 详细 介绍 的 那样 ， 当 电能 存储 在 蓄电池 中 时 ， 就 会 被 转 
换 为 化 学 能 ; 当 需 要 用 电 时 ， 化 学 能 又 会 被 转换 回电 能 。 由 于 这 种 转换 效率 比较 
低 ， 当 电能 被 存储 和 人 蕾 电池 组 时 ， 有 20% ~30% 的 电能 会 损失 掉 。 

与 之 形成 鲜明 对 比 的 是 ， 储 存在 电网 上 的 电能 能 够 全 部 返回 。 如 果 你 输送 出 
100kW .bh 的 电能 ， 你 就 能 取 回 100kW . h (如 果 不 指出 电网 也 会 损失 电能 ， 我 
们 就 是 玩忽 职守 ,但 是 采用 净 计 量 的 用 户 能 够 得 到 他 们 所 储存 电能 的 百 分 
之 百 )。 

无 蓄电池 并 网 系统 的 男 一 个 显著 的 优点 是 它们 比 基 于 蓄电池 的 系统 更 环保 。 
尽管 电力 不 是 世界 上 最 环保 的 公司 ， 但 可 以 认为 它们 比 基 于 蓄电池 的 系统 更 
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环保 。 

生产 蓄电池 需要 极 大 的 能 量 。 著 电池 中 的 铅 必 须 经 过 采矿 和 提炼 后 才能 获 
得 ; 蓄电池 也 必须 经 过 组 装 和 船 运 之 后 才能 进入 家 庭 和 公司 ， 这 又 需要 消耗 额外 
的 能 量 。 蓄 电池 中 含有 硫酸 ， 尽 管 旧 的 铬 酸 电池 可 以 回收 利用 ， 但 是 它们 的 回收 
往往 达 不 到 理想 条 件 。 在 不 发 达 国家 中 ， 孩 子 们 经 常 被 雇佣 去 沿 着 河岸 搬运 铅 
板 ， 蓄 电池 中 的 酸性 物质 可 能 会 污染 地 表 水 。 

当 采 用 净 计 量 系统 时 ， 无 蓄电池 并 网 系统 的 另 一 个 优点 是 它们 能 提供 可 观 的 
经 济 效益 。 在 多 风 的 站 点 ， 这 些 系 统 每 月 都 会 产生 剩余 电能 。 如 果 当 地 的 电力 公 
司 采用 净 计 量 系统 ， 并 且 在 月 末 或 年 末 时 ， 为 这 些 剩余 的 电能 文 付费 用 ， 那么 这 
些 剩 余 的 电能 就 能 带 来 一 定 的 收入 ， 进 而 可 以 帮助 降低 风电 系统 的 成 本 和 年 发 电 
成 本 。 

并 网 系统 的 缺点 是 需要 和 当地 的 电力 公司 进行 细致 的 协商 ， 但 有 时 候 协商 是 
非常 艰难 的 。 许 多 电力 公司 是 乐意 合作 的 ， 而 其 他 一 些 电 力 公司 可 能 会 设置 障 
碍 。 一 些 电 力 公 司 ， 特 别 是 一 些 农村 的 电力 协会 ， 对 于 从 有 兴趣 安装 可 再 生 能 源 
系统 的 客户 那里 购 电 充满 了 敌意 (我们 将 在 第 10 章 详 细 讨论 这 个 主题 ) 。 

无 蓄电池 并 网 系统 的 男 一 个 缺点 是 它们 极 易 受到 电网 故障 的 影响 ， 这 个 问题 
值得 认真 考虑 。 也 就 是 说 ， 当 电网 故障 时 ， 无 蓄电池 并 网 系统 也 就 不 能 供电 了 。 
当 电 网 停止 运行 时 ， 家 庭 和 公司 都 不 能 使 用 无 蓄电池 风电 系统 或 光伏 发 电 系 统 输 
出 的 电能 了 。 

甚至 在 有 风 的 时 候 ， 如 果 电 网 出 现 故 障 ， 无 蓄电池 并 网 风电 系统 也 会 停止 工 
作 。 例 如 ， 在 冰 雷 天 气 中 ， 一 条 线路 中 断 或 雷电 击 中 附近 的 变压器 ， 都 会 导致 售 
电 。 因 此 ， 即 使 是 有 风 的 时 候 ， 你 也 不 能 从 你 的 系统 中 得 到 电能 。 

如 果 你 所 在 的 地 区 经 常 出 现 停电 的 问题 ， 但 是 你 又 要 避免 服务 中 断 ， 而 且 又 
希望 与 电网 相连 ,你 可 以 考虑 安装 一 台 应 急用 的 发 电机 ， 当 电网 停电 时 ， 它 可 以 
自动 开 起 投入 使 用 。 然 而 ， 你 必须 记 住 ， 一 台 应 急用 或 备用 的 发 电机 在 起 动 并 投 
入 运行 时 ， 需 要 花费 许多 秒 的 时 间 ， 因 此 ， 在 这 段 时 间 内 ， 你 的 电力 是 中 断 的 。 
如 果 你 想 要 避免 这 段 暂时 的 中 断 ， 你 可 以 在 诸如 计算 机 等 关键 的 设备 上 安装 一 个 
不 间断 电源 (UPS)。 一 个 不 间断 电源 包含 一 个 蓄电池 和 一 个 逆 变 器 。 如 果 电 网 
停电 ， 不 间断 电源 会 提供 不 间断 的 电力 ， 一 直到 蓄电池 的 电能 耗 尽 。 或 者 你 也 可 
以 考虑 安装 一 个 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 。 在 后 一 个 系统 中 ， 你 需要 安装 一 个 基于 
著 电 池 的 并 网 逆 变 器 和 蓄电池 组 。 在 电网 停电 时 ， 著 电池 组 可 以 为 家 庭 或 公司 提 
供 备 用 的 电能 。 
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3.3 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 


备 有 鞠 电 池 的 并 网 系统 也 被 称 为 基于 萃 电 池 的 联网 系统 。 其 至 当 冻 雨 彻底 破 
坏 了 你 和 你 所 在 地 区 其 他 上 百 万 电力 客户 的 电力 供应 时 ， 这些 系统 都 能 确保 电力 
的 持续 供应 。 

如 图 3-4 所 示 ， 一 个 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 包含 许多 和 无 蓄电池 的 并 网 系统 
一 样 的 部 件 ，(D 安 装 在 塔 架 上 的 风力 发 电机 ; 包 控 制 咒 ;， 思 逆 变 器 ; 由 安全 开 
关 ; 名 主 配 电 盘 ; 和 记录 向 电网 输送 和 从 电网 吸收 的 电能 的 电表 。 


| 




































































1 一 输电 线 将 原始 交流 电 输送 到 控制 器 
2 一 控制 器 

3 一 蓄电池 组 

4 一 直流 开关 

5 一 逆 变 器 

6 一 交流 开关 

7 一 主 断路 器 箱 

8 一 交流 电路 








图 3-4 备 有 蓄电池 的 并 网 风电 系统 


虽然 备 有 蔓 电 池 的 并 网 系统 和 无 萃 电 池 的 并 网 系统 有 很 多 相似 之 处 ,但 是 他 
们 也 有 显著 不 同 的 地 方 。 最 明显 的 不 同 是 基于 蓄电池 的 并 网 系统 需要 著 电 池 组 。 
另外 ， 基 于 蓄电池 的 并 网 系统 需要 一 个 与 无 蓄电池 并 网 系统 逆 变 名 类 型 不 同 的 道 
变 骨 (我们 将 在 第 8 章 介绍 这 些 不 同 ) 。 
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第 三 个 主要 的 不 同 是 一 块 电表 ， 这 块 电表 用 于 经 营 者 监测 流入 和 流出 电池 组 
的 电能 ， 第 四 个 不 同 是 有 一 个 称 为 充电 控制 器 的 设备 。 

备 有 鞭 电 池 的 并 网 系统 中 的 蓄电池 可 以 是 开放 式 加 水 铅 酸 蓄电池 ， 也 可 以 
是 更 常见 的 、 少 维护 、 密 封 式 铅 酸 著 电池 。 然 而 ， 并 网 系统 中 的 蓄电池 组 的 容 
量 通常 都 很 小 。 这 是 因为 它们 的 容量 通常 设计 为 能 够 提供 满足 一 些 关 键 负 载运 
行 1~2 天 的 电能 存储 ， 直 到 电力 公司 恢复 供电 为 止 。 这 些 重要 的 设备 包括 电 
冰箱 、 一 部 分 灯 、 燃 气 或 伐 油 炉 或 者 锅炉 的 鼓风机 以 及 燃气 或 燃油 式 地 板 辐射 
采暖 系统 中 的 水 泵 。 对 于 那些 在 停电 期 间 希 望 或 需要 能 够 提供 全 部 电能 的 客户 
来 说 ， 蓄 电池 组 的 容量 必须 更 大 ， 蓄 电池 组 的 容量 越 大 ， 系 统 的 成 本 就 越 高 。 如 
果 你 不 想 安装 一 个 容量 更 大 的 蓄电池 组 ， 你 可 以 安装 一 个 发 电机 来 满足 你 对 电能 
的 更 大 需求 。 

另外 比较 重要 的 且 值 得 注意 的 一 点 是 ， 要 保持 蕃 电池 组 处 于 充满 状态 ， 这 一 
点 是 系统 需要 优先 考虑 的 。 并 网 系统 中 的 蓄电池 组 每 天 始终 要 维持 在 充满 状态 ， 
这 是 为 了 确保 电网 停电 时 能 够 随时 提供 电力 供应 。 只 有 当 蓄 电池 已 经 充满 而 且 客 
户 的 需求 也 得 到 了 满足 时 ， 多 余 的 电能 才 会 输送 回电 网 。 

在 基于 蓄电池 的 并 网 系统 中 ， 只 有 当 电 网 停电 时 ， 鞭 电池 组 才 会 投入 运行 ， 
它们 只 是 一 个 备用 电源 。 它 们 存在 不 是 为 了 提供 额外 的 电能 ， 例 如 ， 为 超出 风电 
系统 输出 的 那 部 分 负载 供电 。 当 需求 超过 供应 时 ， 弥 补 它们 之 间 差 额 的 是 电网 而 
不 是 鞭 电 池 组 。 在 没有 风能 的 时 候 ， 家 庭 或 公司 的 电力 供应 源 是 电网 而 不 是 鞭 电 
池 组 。 

另 一 个 值得 注意 的 要 点 是 ， 维 持 蓄电池 组 充满 状态 需要 相当 数量 的 电能 。 也 
就 是 说 ， 风 电 系 统 产生 的 一 部 分 剩余 电能 可 能 用 于 为 蓄电池 组 充电 ， 以 保持 其 处 
于 充满 状态 。 

由 于 蕾 电池 会 自 放 电 ， 所 以 它们 需要 持续 的 电能 输入 。 当 蓄电池 闲置 时 ， 它 
们 也 会 失去 电能 ， 你 已 经 看 到 过 闲置 了 数 月 的 手电 简 电 池 或 汽车 电池 出 现 过 这 种 
现象 。 因 此 蓄电池 便 成 了 可 再 生 能 源 系统 的 一 个 普通 负载 。 

需要 多 少 电 能 才能 充满 电池 组 呢 ? 

Ian 指出 ， 在 最 理想 的 情况 下 ， 充 满 电 池 组 会 消耗 整个 系统 输出 电能 的 
5% ~10% 。 在 最 不 理想 的 情况 下 ， 也 就 是 说 在 一 个 系统 中 使 用 一 个 低 效率 的 、 
简单 的 逆 变 器 去 给 一 个 大 容量 的 或 旧 的 蓄电池 组 充电 ， 它 消耗 的 电能 可 能 会 达到 
输出 的 50% 。 

并 网 系统 中 的 蓄电池 组 不 需要 像 独立 系统 中 的 蓄电池 组 那样 需要 仔细 监测 ， 
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但 是 密切 注意 它们 的 状态 也 是 一 个 好 的 想法 。 当 冰 看 毁坏 了 你 所 在 地 区 的 电力 线 
路 ， 而 使 你 的 家 庭 或 公司 停电 时 ， 你 最 不 希望 发 生 的 事情 是 发 现 你 的 蓄电池 组 也 
不 能 工作 了 。 

因为 这 个 原因 ， 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 一 般 都 安装 一 块 电表 去 监测 存储 在 蓄 
电池 组 中 的 电能 总 量 。 这 些 电 表 会 显示 以 安培 时 或 千瓦 时 为 单位 的 读数 。 你 将 会 
在 第 7 章 中 了 解 到 更 多 监测 蓄电池 组 电表 的 相关 知识 。 




















安培 和 安培 小 时 


电流 是 电子 在 导线 中 的 流动 。 就 像 水 流 经 水 管 一 样 ， 电 也 以 不 同 的 速率 流 
过 导体 。 流 动 的 速率 大 小 决定 于 电压 的 大 小 (前 面 已 经 给 出 定义 )。 

电子 通过 导体 的 流量 是 以 安培 或 简称 安 为 单位 来 测量 的 (1A 是 每 秒 有 
6.23 x10" 个 电子 通过 导体 中 的 一 点 )。 安 培 数 越 大 ， 电 子 流动 的 速度 就 

1A 的 电流 在 导线 中 流动 1h 就 是 安培 时 。 这 个 单位 也 经 常用 来 定义 电池 的 
存储 容量 。 一 个 开放 式 加 水 铅 酸 蓄 电池 可 以 储存 420A .ah 的 电能 。 





电表 通常 也 能 显示 蓄电池 的 电压 。 如 果 你 知道 蕾 电池 的 电压 和 蓄电池 的 容量 
之 间 的 等 量 换算 关系 ， 蓄 电池 的 电压 通常 可 以 非常 近似 地 反映 出 蓄电池 中 储存 的 
电能 数量 。 我 们 将 在 第 7 章 讨 论 这 个 问题 。 

备 有 蓄电池 的 风电 系统 的 另 一 个 部 件 是 充电 控制 锅 ， 如 图 3-4 所 示 。 你 可 以 
回忆 一 下 我 们 前 面 讨论 过 的 无 蓄电池 的 并 网 系统 ， 这 些 系统 的 控制 器 包括 一 个 整 
流 响 。 整 流 需 将 交流 电 变 换 为 直流 电 。 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 中 的 控制 锅 也 包含 
整流 咒 。 整 流 后 产生 的 直流 电 随 后 被 输入 到 蘑 电 池 组 中 。 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 
中 的 充电 控制 带 也 可 以 监测 蓄电池 的 电压 。 它 们 利用 这 个 信息 来 保护 蓄电池 组 免 
于 过 度 充电 ， 即 输入 的 电能 大 多 。 

当 充电 器 控制 带 发 现 蓄 电池 组 已 经 充满 电 时 (它们 已 经 达到 设 定 的 满 电 压 
值 ， 之 后 就 会 有 过 度 充 电 的 危险 ) ， 它 会 终止 电能 流向 蓄电池 。 多 余 的 电能 然后 
就 会 被 输送 回电 网 ， 或 者 如 果 电 网 此 时 没有 运行 ， 就 会 改变 线路 或 流入 备用 负 
载 ， 通 常 这 是 一 个 电阻 式 设 备 ， 它 可 以 吸收 剩余 电能 并 将 它 转化 为 热能 ， 如 图 
3-6 所 示 。 电 阻 加 热 器 可 以 安装 在 现 有 的 热水器 中 ， 或 者 作为 一 个 独立 的 空间 加 
热 器 安装 在 地 下 室 或 附近 的 杂 物 间 ， 它 作为 一 个 备用 负载 消耗 多 余 的 电能 。 

充电 控制 对 于 基于 蓄电池 的 系统 来 说 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 对 蓄电池 过 度 充 电 
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图 3-5 备用 负载 














(图 中 的 电阻 加 热 器 用 于 消耗 基于 蓄电池 的 
风电 系统 所 产生 的 多 余 电能 ) 




















会 造成 铅 板 的 永久 性 损坏 ， 极 大 地 减少 了 蓄电池 的 寿命 。 为 电池 充电 而 设计 的 大 
部 分 风力 机 都 附带 一 个 适当 的 充电 控制 句 。 

蓄电池 也 要 求 对 放电 进行 保护 以 免 放电 太 深 ， 这 被 技术 人 员 称 为 过 放电 。 
与 过 充电 一 样 ， 过 放电 也 会 损坏 蓄电池 的 铅 板 ， 大 大 降低 它们 的 使 用 寿命 。 为 
了 防止 过 放电 ， 充 电 控 制 器 中 通常 都 包含 一 个 低 电 压 开 关 (LVD) ， 虽 然 它们 
通常 只 涉及 直流 负载 ， 也 就 是 说 ， 线 路 直接 从 蓄电池 组 中 引出 直流 电 供给 直流 
设备 和 电灯 。 为 了 防止 通过 交流 负载 过 放电 ， 许 多 基于 蓄电池 的 逆 变 器 中 都 加 入 
了 一 个 低 电 压 交 流 开关 。 如 果 蓄 电池 电压 下 降 的 太 低 了 ， 它 就 会 关闭 逆 变 器 的 交 
流 输出 。 

当 蓄 电池 组 中 储存 的 电能 下 降 到 蓄电池 组 存储 容量 的 20% 时 ， 充 电 控 制 顺 
或 逆 变 带 中 的 低 电 压 开 关 束 会 终止 蓄电池 组 的 电流 和 输出。 

在 基于 鞭 电 池 的 并 网 系统 中 ,深度 放电 是 很 罕见 的 事情 。 过 放电 通常 只 发 生 
在 持久 的 电力 供应 中 断 期 间 。 


3. 3. 1 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 的 优 缺 点 
备 有 蓄电池 的 并 网 系统 能 够 避免 电网 故障 的 影响 。 它 们 可 以 使 得 家 庭 用 户 能 
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够 继续 维持 一 些 关 键 负载 正常 工作 。 也 就 是 说 ， 在 停电 期 间 ， 用 户 可 以 选择 使 用 
家 中 的 用 电 设备 ， 比 如 节能 电 冰 箱 和 节能 电灯 。 而 这 时 邻居 们 正在 黑暗 中 摸索 ， 
冷冻 箱 中 的 食物 开始 融化 ， 电 冰箱 中 的 食物 也 开始 腐烂 。 这 些 系统 也 可 以 使 公司 
保护 他 们 的 计算 机 和 其 他 重要 的 电子 设备 能 够 继续 运行 ， 而 此 时 他 们 的 竞争 对 手 
正在 无 聊 地 旋 弄 拇指 打发 时 间 ， 并 抱怨 遭受 到 的 损失 。 

尽管 备用 蓄电池 看 起 来 具有 令 人 满意 的 功能 ， 但 是 它 确实 也 有 一 些 缺 点 。 一 
方面 ， 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 需要 花费 更 多 的 资金 用 于 安装 和 管理 。 在 这 些 系统 
和 其 他 可 再 生 能 源 系统 中 使 用 的 开放 式 加 水 铬 酸 蓄电池 和 密封 式 铅 酸 蓄 电池 的 价 
格 是 非常 昂贵 的 。 也 要 记 住 ， 蓄 电池 组 需要 一 个 地 方 存放 ， 如 果 你 正在 建 一 个 住 
宅 或 办 公 室 ， 你 需要 增加 一 个 通风 良好 的 蓄电池 箱 或 蕾 电池 室 ， 以 为 你 的 蓄电池 
组 提供 一 个 冬 暖 夏 凉 的 住所 。 另 一 方面 ， 除 非 你 安装 了 一 个 容量 非常 大 的 蓄电池 
组 ， 和 否则 你 的 家 庭 或 公司 将 不 能 防御 持续 时 间 多 于 3 天 或 4 天 的 电力 中 断 ， 它 也 
不 能 满足 你 的 家 庭 或 公司 的 所 有 用 电 需 求 。 

开放 式 加 水 铅 酸 蓄电池 组 也 需要 定期 的 维护 和 更 换 。 正 如 第 7 章 中 详细 解释 
的 那样 ， 为 了 维护 蓄电池 组 ， 以 延长 它们 的 使 用 寿命 ， 你 需要 定期 监测 它们 的 液 
位 高 度 ， 并 且 每 隔 儿 个 月 就 为 它们 添加 一 次 蒸馏 水 。 为 了 防止 气 气 累积 所 带 来 的 
潜在 危险 ， 蓄 电池 组 也 需要 向 外 面 通 风 排 气 ， 如 果 被 火花 引 燃 ， 累 积 的 氧气 可 能 
会 导致 爆炸 和 起 火 。 另 外 ,无 论 你 是 否 使 用 了 蓄电池 组 ， 它 们 都 需要 定期 更 换 。 
这 个 系统 中 使 用 的 蓄电池 组 一 般 需 要 每 五 5 ~ 10 年 更 换 一 次 ， 每 一 次 都 要 花费 几 









































千 美 元 。 
另 一 个 问题 是 基于 蓄电池 的 并 网 系统 需要 可 再 生 能 源 系 统 日 发 电量 的 很 大 一 
部 分 来 维持 蓄电池 满 充 。 


因为 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 价格 昂贵 而 且 不 经 常 使 用 ， 所 以 很 少 有 人 安装 。 
Mick 在 威斯康星 州 的 家 是 由 风电 系统 供电 的 ， 在 住宅 的 地 下 室 里 ， 有 一 个 使 用 
了 近 十 年 的 大 型 蓄电池 组 。 由 于 他 所 在 的 地 区 不 经 常 停电 ， 即 使 停电 时 间 也 很 
短 ， 而 且 停电 持续 时 间 很 少 超 过 10 ~ 20min， 因 此 这 个 大 容量 的 、 价 格 昂贵 的 著 
电池 组 只 投入 使 用 了 几 次 。 在 这 10 年 中 ， 他 家 几乎 没有 经 历 过 持续 几 个 小 时 的 
停电 。 而 且 ，Mick 坦率 地 承认 他 并 没有 对 蕾 电池 组 进行 过 必要 的 维护 ， 因 此 在 
他 需要 系统 工作 时 ， 革 电池 组 工作 的 并 不 是 很 好 ， 它 们 的 存储 容量 失去 很 多 ， 因 
此 只 提供 给 他 家 需要 的 一 小 部 分 电能 。 他 承认 这 是 “有 眼 不 见 ， 心 不 烦 ” 。 因 为 他 
有 这 样 的 经 历 ，Mick 很 少 推荐 客户 使 用 备用 蓄电池 。 

当 考虑 一 个 基于 蓄电池 的 并 网 系统 时 ，Ian 指出 ， 你 需要 问 自己 三 个 问题 : 
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QD 在 你 所 在 电网 的 服务 区 域内 ,停电 的 频率 是 多 少 ? 包 你 的 关键 负载 是 什么 ， 维 
持 它们 正常 运行 有 多 重要 ? (3) 当 电 网 停电 时 ， 你 应 该 如 何 应 对 ? 

如 果 当 地 电网 非常 可 靠 ， 你 也 没有 医疗 保障 设备 需要 运行 ， 更 不 需要 计算 机 
进行 关键 的 金融 交易 ， 当 电网 停电 这 种 很 少 有 的 情况 发 生 时 ， 你 也 不 会 介意 使 用 
蜡烛 ， 那 么 为 什么 要 去 购买 、 维 护 和 更 换 价格 昂贵 的 蓄电池 呢 ? 

在 某 些 情况 下 ， 人 们 愿意 支付 在 并 网 系统 中 加 入 蓄电池 组 的 费用 ， 以 提高 供 
电 的 可 靠 性 。Dan 的 一 个 客户 在 不 列 颠 哥伦比亚 省 为 对 冲 基 金 客 户 买 卖 股票 、 债 
券 和 货币 。 他 就 不 允许 在 交 投 活路 的 期 间 发 生 停机 故障 ， 哪 怕 只 有 一 秒 钟 。 因 
此 ， 他 选择 为 他 的 家 庭 住宅 和 办 公 室 安装 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 。 

表 3-2 总 结 了 基于 蓄电池 的 并 网 系统 的 优 缺点 。 

表 3-2 基于 蓄电池 的 并 网 系统 的 优 缺 点 











优 点 缺点 
比 无 蓄电池 的 并 网 系统 成 本 高 
比 无 蓄电池 的 并 网 系统 效率 低 
没有 无 蓄电池 系统 环保 
比 无 蓄电池 的 并 网 系统 维护 工作 量 多 














提供 可 靠 的 电力 来 源 





























3.4 独立 系统 


那些 想 要 通过 风电 系统 或 风电 和 其 他 可 再 生 能 源 相 结合 的 系统 来 满足 他 们 自 
己 所 有 电力 需求 的 人 们 ， 需 要 安装 一 个 离 网 系统 或 独立 系统 。 图 3-6 是 独立 系统 
的 示意 图 ， 这 个 系统 与 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 十 分 相似 。 但 是 ， 它 们 之 间 也 有 值 
得 注意 的 不 同 之 处 。 在 仔细 辨别 它们 之 前 ， 让 我 们 先 来 看 一 下 独立 系统 是 如 何 运 
行 的 。 

如 图 3-6 所 示 ， 在 独立 系统 中 ， 主 要 的 电能 来 源 于 为 蓄电池 充电 的 风力 发 电 
机 。 这 些 风力 发 电机 通常 会 产生 12V、24V 或 48V 的 直流 电 ， 也 有 一 些 为 琵 电 池 
充电 的 发 电机 产生 120V 和 240V 的 直流 电 ， 比 如 Bergey Excel 牌 的 风力 发 电机 。 

尽管 为 蕾 电池 充电 的 风力 发 电机 产生 的 是 直流 电 ， 我 们 应 当 指出 的 是 它们 实 
际 上 首先 产生 的 是 原始 交流 电 ， 然 后 再 被 变换 (整流 ) 为 直流 电 。 整 流 器 安装 
在 发 电机 或 控制 器 中 。 

电能 从 风力 发 电机 输出 后 进入 控制 器 ， 控 制 器 再 将 直流 电 输 送 到 系统 中 的 蓄 
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图 3-6 独立 风电 系统 中 的 大 多 数 风力 发 电机 产生 的 交流 电 会 




















9 一 电网 引入 线 


通过 控制 器 变换 为 直流 电 
〈 逆 变 咒 从 蓄电池 组 中 吸收 




















能 ， 并 将 直流 
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1 一 输送 风力 发 电机 产 出 的 原始 交流 电 
2 一 控制 器 

3 一 蓄电池 组 
4 一 转换 开关 
5 一 逆 变 器 

6 一 安装 板 (关键 负载 ) 
7 一 主 断 路 器 箱 (所 有 家 庭 负 载 ) 
8 一 电网 电表 


) 


风电 系统 


电池 组 。 当 家 庭 或 公司 需要 用 电 时 ， 电 能 就 从 蕾 电池 组 中 通过 逆 变 需 输 送出 来 。 
逆 变 器 将 蓄电池 组 中 的 直流 电 (标准 系统 中 的 电压 通常 为 24V 或 48V) 逆 变 为 
家 庭 或 公司 所 要 求 的 120V 或 240V 的 高 压 交 流 电 。 然 后 交流 电 经 过 主 配 电 盘 流 
人 用户 的 有 效 线路 。 

尽管 独立 系统 和 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 十 分 相似 ,但 也 有 一 些 明显 的 不 同 。 
































首先 最 明显 的 不 同 是 独立 系统 没有 和 电网 相连 ， 也 就 是 说 ， 家 庭 或 公司 的 电力 线 
路 与 电网 没有 相连 ,这些 系统 是 独立 的 ， 它 们 是 自给 自足 的 电力 系统 。 在 这 个 系 
统 中 ， 风 力 发 电机 产生 家 庭 或 公司 需要 的 所 有 电能 。 独 立 系 统 依靠 蓄电池 组 储存 
多 风 期 间 所 产生 的 剩余 电能 ， 以 备 风力 弱 或 没有 风 的 期 间 来 使 用 。 

独立 系统 和 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 之 间 的 第 二 个 主要 不 同 之 处 是 独立 运行 系 











统 经 常 需 要 辅助 设备 ,通常 称 之 为 发 电 设备 ， 比 如 光伏 阵列 、 微 型 水 轮机 、 汽 油 











发 电机 或 荣 ; 








| 发 电机 ， 这 些 能 源 中 的 一 个 或 


公 
多 个 能 

















帮助 补偿 系统 的 不 足 。 
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风 之 能 源 


尽管 备用 发 电机 经 常用 于 独立 运行 的 可 再 生 能 源 系统 中 ,但 Mick 称 ， 如 果 
规模 适当 ， 风 电 / 光 伏 混 合 系统 很 少 会 用 到 备用 发 电机 。 事 实 上 ， 他 已 经 对 许多 
带 有 风力 发 电机 的 光伏 发 电 系统 进行 了 改进 ， 改 进 后 的 系统 已 经 不 再 需要 备用 发 
电机 了 。 但 是 Ian 指出 ， 大 多 数 的 独立 系统 都 安装 了 发 电机 。 他 还 特别 提 到 ， 当 
太阳 能 和 风能 构成 的 混合 非常 均衡 时 ， 才 能 避免 使 用 发 电 设备 。 “发 电 设备 会 产 
生 多 余 的 电能 ,”Jim Green 指出 ,“ 如 果 混 合 系统 中 的 一 个 关键 部 件 临 时 发 生 了 
故障 ， 在 维修 期 间 ， 发 电 设备 可 以 暂时 替补 发 电 ”。 

与 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 一 样 ， 独 立 系统 也 需要 安全 开关 来 保证 服务 的 安全 性 。 
直流 开关 位 于 风力 发 电机 和 充电 控制 器 之 间 。 这 些 系 统 中 也 安装 了 充电 控制 器 以 防止 
鞭 电 池 过 充电 。 独 立 系统 通常 也 要 安装 低 电压 开关 以 防止 蓄电池 组 的 深度 放电 。 
通过 比较 这 三 种 系统 的 示意 图 可 以 明显 看 出 ， 独 立 风电 系统 是 最 复杂 的 。 男 
外 ， 有 一 些 系 统 中 包含 部 分 直流 电路 一 一 这 些 直 流 电 路 将 蓄电池 组 中 的 直流 电 直 
接 供 给 电灯 或 直流 电 冰 箱 使 用 (有 关 直 流 电 路 和 直流 电气 设备 的 论述 ， 请 参见 
附 栏 内 的 介绍 )。 




















交流 电 世 界 中 的 直流 电路 

现代 的 大 部 分 家 庭 和 公司 使 用 的 都 是 交流 电 。 然 而 ， 由 风能 或 太阳 能 发 电 
系统 (或 两 者 组 成 的 混合 系统 ) 供电 的 独立 家 庭 部 分 或 全 部 地 使 用 直流 电 。 
直流 电灯 、 电 冰箱 、 电 视 机 ， 其 至 吊 遍 都 必须 安装 在 这 种 直流 供电 方式 下 。 

家 庭 只 采用 直流 供电 的 原因 之 一 是 直流 系统 不 需要 逆 变 器 ， 电 能 可 直接 从 
蕾 电池 组 中 输出 并 为 负载 供电 。 这 样 可 相应 地 减少 系统 的 成 本 ， 因 为 一 个 小 型 
家 用 逆 变 器 的 价格 为 2500 ~4000 美元 。 

遗憾 的 是 ， 因 避免 使 用 逆 变 器 而 节省 下 来 的 费用 可 能 会 被 其 他 的 因素 抵消 
掉 。 其 中 一 个 因素 是 使 用 直流 电 的 电器 价格 要 比 相应 的 使 用 交流 电 的 电器 价格 
高 很 多 。 例 如 ， 直 流 吊 扇 的 价格 比 相应 的 交流 吊扇 的 价格 高 4 倍 。 你 购买 一 个 
直流 吊扇 可 能 要 花费 200 ~ 250 美元 , 但 是 只 需 40 ~50 美元 你 就 可 以 买 到 一 个 
相同 的 交流 吊扇 。 

直流 电器 和 直流 电子 设备 不 仅 价钱 昂贵 ， 而 且 很 难 买 到 。 你 在 Best Buy 或 
其 他 当地 的 电器 和 电子 设备 零售 商 那里 是 买 不 到 它们 的 。 

许多 直流 电器 的 体积 都 很 小 。 例 如 ， 与 交流 家 用 电 冰 箱 相 比 ， 许 多 直流 家 
用 电 冰 箱 的 体积 非常 小 。 这 是 因为 直流 电器 是 为 船舶 和 休闲 旅游 交通 工具 而 设 
计 的 ， 它 们 上 面 没 有 大 量 的 空间 用 来 存放 大 体积 的 电器 。 
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因为 这 些 和 其 他 的 一 些 原因 ， 单纯 的 直流 系统 很 稀少 。 它 们 通常 只 安装 在 
偏远 的 小 屋 和 农舍 中 。 

如 果 你 正在 考虑 在 家 庭 或 公司 安装 一 个 独立 系统 ， 尽 管 你 可 能 考虑 安装 一 
些 直 流 电 路 ,但 是 你 最 好 的 选择 是 交流 系统 。Dan 的 家 是 由 太阳 能 和 风能 发 电 
构成 的 独立 系统 供电 的 ， 它 几乎 全 部 采用 交流 电 。 然 而 ， 当 为 他 的 家 供电 时 ， 
他 采用 了 一 条 直流 线路 为 一 个 直流 和 泵 供电 ， 这 个 直流 泵 从 他 家 的 蓄 水 池 中 抽水 
供 家 庭 使 用 。 尽 管 因为 价格 便宜 他 已 经 购买 了 交流 风扇 ， 并 且 为 它们 供给 交流 
电 ， 但 是 他 也 采用 直流 线路 为 三 个 直流 吊 鹿 供电。 

避免 使 用 逆 变 器 的 另 一 个 原因 是 效率 。 在 第 9 章 中 ， 你 将 会 了 解 到 大 部 分 
独立 系统 中 的 道 变 器 的 效率 大 约 为 900% ~95% 。 也 就 是 说 ， 当 将 直流 电 变 换 
为 交流 电 并 升 高 电压 的 时 候 ， 它 们 消耗 了 5% ~10% 的 电能 。 采 用 直流 线路 而 
不 通过 道 变 带 为 水 泵 或 电 冰 箱 供电 能 够 减少 这 部 分 损耗 ， 如 果 长 时 间 运 行 ， 则 
可 以 节省 大 量 的 电能 。 

尽管 现代 的 电 冰 箱 比 早期 的 电 冰 箱 更 加 节能 ,但 它们 仍旧 是 现代 家 庭 中 的 
主要 耗 能 者 。 电 冰箱 的 耗 电 量 通常 会 占 家 庭 日 用 电量 的 10% ~25% 。 因 为 电 
冰箱 耗 电 太 多 ， 由 Sun Frost 或 Sun Danzer 公司 所 提供 的 直流 设备 长 时 间 运 行 
时 ， 可 以 节约 大 量 的 电能 ( 见 图 3-7)。 那 些 正在 考虑 安装 独立 系统 的 人 们 ， 
可 以 考虑 购买 像 Sun Danzer 卧 式 电 冰 柜 那 样 的 直流 电 冰 箱 和 直流 冷冻 箱 。 

特别 需要 指出 的 是 ， 当 直流 电 冰 箱 和 直流 冷冻 箱 具 有 节能 特点 时 ， 它 们 可 
能 就 不 具备 许多 美国 人 所 期 望 的 其 他 功能 了 ， 比 如 说 自动 除 霜 。 另 外 ， 它 们 的 
价格 也 比 标准 的 其 至 高 效 节能 的 交流 电 冰 箱 高 。 因 为 这 些 原 因 ，Ian 很 少 推荐 
在 独立 系统 中 安装 直流 电路 。 它 们 只 适用 于 可 再 生 能 源 用 户 中 特定 的 一 类 用 
户 ， 即 那些 设法 从 小 系统 中 尽 可 能 节省 每 1kW . h 电 的 用 户 。 

还 有 其 他 一 些 原 因 会 让 你 重新 考虑 在 交流 供电 的 家 庭 中 使 用 直流 电路 。 例 
如 ， 低 压 直 流 电路 必须 采用 更 大 规格 的 电线 进行 连接 ， 且 连接 处 必须 焊接 在 一 
起 。 另 外 直流 电路 也 需要 特殊 的 搬 头 和 插座 ， 这 些 直流 插头 和 插座 的 价格 比 对 
应 的 交流 搬 头 和 插座 的 价格 高 很 多 。《Home Power》 杂志 的 创始 人 Richard Perez 
认为 直流 设备 不 如 对 应 的 交流 设备 可 靠 性 高 ， 且 不 坚固 耐用 。 它 们 最 初 是 为 
休闲 旅游 交通 工具 间歇 使 用 而 设计 的 ， 而 且 它们 比 交 流 设备 磨 损 的 更 快 ， 更 换 
的 次 数 更 多 。 如 果 这 些 还 不 足以 阻止 你 采用 直流 设备 ， 那 么 还 有 一 点 就 是 许多 
交流 设备 都 没有 相对 应 的 直流 设备 。 


Be 
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风 之 能 源 


为 了 文 持 安装 交流 设备 而 进行 辩论 时 ，Perez 指出 ,“ 使 用 交流 电器 的 最 主 
要 的 优点 是 标准 化 。 电 线 是 标准 的 且 价格 便宜 的 常规 家 用 电线 。 电 融 也 是 标准 
的 ， 并且 具 有 许多 种 功能 。” 男 外 ， 他 补充 道 ,“ 电 屁 都 是 为 经 常 使 用 而 设计 
的 ， 因 此 大 部 分 都 应 该 可 靠 并 且 坚 固 耐用 。” 

Perez 指出 ,“ 尽 管 在 独立 系统 中 使 用 交流 装置 的 最 大 缺点 是 逆 变 器 的 费用 
以 及 因 逆 变 效 率 低 而 导致 的 电能 损失 ， 但 是 现代 逆 变 器 的 平均 运行 效率 和 低压 
直流 线路 中 电能 的 损失 数量 基本 相同 ， 特 别 是 线路 很 长 或 端 接 不 恰当 时 。” 因 
此 ， 直 流 电 虽然 不 通过 逆 变 圳 ， 但 也 根本 不 节省 电能 。 

在 独立 或 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 中 ， 如 果 你 仍然 要 考虑 在 可 能 已 经 安装 了 
逆 变 需 的 杂 物 间 里 ， 安 装 一 条 直流 线路 为 紧急 情况 时 使 用 的 小 型 直流 荧光 灯 供 
电 ， 那 么 在 夜晚 系统 停电 ， 你 要 查找 停电 的 原因 时 ， 将 会 有 灯 论 。 同 时 也 一 定 
要 确保 手边 有 一 个 备用 的 直流 电灯 泡 。 





图 3-7 Sun Frost 电 冰 箱 
(在 市 场 上 大 多 数 节能 电 冰 箱 中 ， 可 以 认为 SunFrost 电 冰 箱 坚 固 耐 用 。 然 而 ， 现 在 























许多 现代 的 电 冰 箱 不 仅 具 有 几乎 同样 的 节能 效果 ， 而 且 具 有 客户 需要 的 更 多 功能 ) 
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第 3 章 风电 系统 


为 了 简化 基于 鞭 电 池 的 系统 的 安装 ， 许 多 安装 人 员 推 荐 使 用 电源 中 心 ， 如 图 
3-8 所 示 。 电 源 中 心包 含 了 可 再 生 能 源 系统 的 许多 主要 部 件 ， 其 中 含有 一 个 或 多 
个 闭 变 器 以 及 监测 系统 性 能 的 仪表 。 它 们 也 装 有 安全 开关 和 充电 控制 器 。 电 源 中 
心 也 提供 了 母线 〈 连 接点 ) ， 蓄 电池 组 、 逆 变 咒 和 风力 发 电机 的 导线 与 这 些 母线 
相连 。 尽 管 电源 中 心 的 成 本 比 单独 购买 所 有 这 些 部 件 要 稍微 贵 一 些 ， 但 是 它们 安 
装 更 容易 并 且 安 装 费用 更 低 。 








3-8 








( 它 包 括 了 安装 所 需要 的 所 有 部 件 ， 它 们 全 部 安装 在 一 个 板子 上 ， 不 仅 易于 接线 ， 而 且 方 便 检 查 ) 





电源 中 心 也 会 使 得 电力 检查 员 的 工作 更 容易 ， 从 而 使 检查 员 满 意 (检查 员 满 
意 是 一 件 很 好 的 事情 ) 。 虽 然 一 些 电力 检查 员 知 道 一 些 有 关 可 再 生 能 源 系统 的 知 
识 , 但 他 们 中 许多 人 并 没有 这 方面 的 经 验 。 当 一 个 缺乏 经 验 的 检查 员 出 现在 工作 地 
点 ， 遇 到 一 个 风电 系统 安装 了 由 保险 商 实验 室 (UL) 核准 使 用 的 电源 中 心 时 ， 他 
或 她 就 能 够 确信 所 有 的 关键 部 件 全 在 那里 了 ， 从 而 使 得 检查 是 一 件 很 轻松 的 工作 。 


3.4. 1 独立 系统 的 优 缺 点 


独立 系统 可 以 带 来 许多 益处 ， 其 中 包括 可 以 与 公用 电网 完全 脱离 ( 见 
表 3-3)， 这 使 许多 人 实现 了 他 们 渴望 已 久 的 能 源 的 高 度 独立 。 正 如 Mick 所 指出 
的 那样 ， 尽 管 你 可 以 从 公用 电网 中 独立 出 来 ， 但 你 并 不 是 完全 独立 ， 你 需要 从 大 
型 公司 购买 发 电 设备 和 燃料 ， 而 发 电 设备 会 产生 污染 ， 并 且 需 要 费用 去 维护 和 运 
行 。 如 果 设 计 和 操作 正确 ， 独 立 系统 将 会 日 复 一 日 地 供给 电能 ， 而 且 能 够 持续 许 
多 年 。 独 立 系统 也 可 以 摆脱 偶然 的 电力 故障 的 约束 。 如 Mick 所 发 觉 的 那样 ， 这 
种 保护 的 成 本 可 能 会 很 高 。 


7S 


风 之 能 源 


表 3-3 独立 系统 的 优 缺 点 












































优点 缺 ”点 

提供 可 靠 的 电源 通常 是 最 昂贵 的 风电 系统 

与 公用 电网 相互 独立 比 无 蓄电池 的 并 网 系统 效率 低 

如 果 距 离 电 网 超过 0. 2mile， 独 立 系统 比 | ”与 无 蓄电池 的 并 网 系统 相 比 ， 需 要 更 多 的 维护 工作 
并 网 系统 便宜 ( 你 要 承担 整个 系统 的 所 有 的 运行 维护 工作 及 费用 ) 


独立 系统 确实 也 有 一 些 缺 点 。 你 可 能 会 猜测 到 它 是 三 种 系统 中 费用 最 高 的 ， 
著 电 池 组 和 发 电机 使 成 本 大 大 增加 。 另 外 它 还 需要 很 多 的 电线 ， 你 也 需要 额外 的 
空间 来 放置 蓄电池 组 和 发 电机 。Dan 为 了 抚慰 抱怨 噪声 的 邻居 ， 他 不 得 不 建造 了 
一 个 独立 的 、 隔 音 的、 通风 的 小 屋 来 安放 他 的 备用 发 电机 。 前 面 已 经 提 到 ， 根 据 
你 所 购买 的 蓄电池 的 质量 以 及 你 维护 和 对 待 蓄 电池 的 精心 程度 ， 匡 电池 也 需要 进 
行 定期 维护 ， 而 且 每 5 ~10 年 要 进行 更 换 。 

尽管 成 本 高 是 这 个 系统 的 一 个 主要 缺点 ， 但 是 有 些 时 候 独 立 系统 的 费用 和 并 
网 系统 的 同样 多 或 者 更 低 。 例 如 ， 家 庭 或 公司 与 电网 的 距离 大 于 几 十 英里 ， 这 
时 ， 在 家 庭 和 电网 之 间架 设 一 条 电力 线路 的 费用 要 比 安装 一 个 小 型 独立 系统 多 
(我 们 将 会 在 后 续 的 章节 中 更 详细 地 讨论 这 方面 的 内 容 ) 。 

当 安 装 一 个 独立 系统 时 ， 一定 要 记 住 你 已 经 成 立 了 一 个 本 地 的 电力 公司 ,并 
且 你 的 独立 是 付出 了 一 定 代价 的 。 这 也 是 以 环境 为 代价 换 来 的 ， 因 为 铅 酸 电池 的 
生产 对 环境 是 不 利 的 。 前 面 我 们 已 经 提 到 ， 尽 管 几乎 所 有 的 铅 酸 电池 都 可 以 回收 
利用 ， 但 是 电池 的 生产 要 对 环境 的 严重 恶化 负 有 很 大 的 责任 。 比 如 ， 铬 的 开采 和 
提炼 是 相当 有 害 的 。 铅 的 生产 和 电池 的 回收 利用 经 常 在 环境 政策 不 严格 或 根本 不 
存在 的 贫穷 国家 中 完成 。 根 据 Mick 的 说 法 ， 它 们 应 该 对 非常 贫穷 的 国家 所 面临 
的 极其 严重 的 污染 和 健康 问题 负责 。 因 此 ， 在 你 决定 安装 独立 系统 之 前 ， 要 认真 
思考 一 下 。 更 多 有 关 这 个 问题 的 内 容 ， 参 见 附 栏 。 











选择 还 是 不 选择 独立 系统 ? 


脱离 电网 听 起 来 好 像 是 一 种 引 以 为 聚 的 生活 方式 一 一 既 没 有 电费 账单 ， 也 
不 与 电网 相连 。 然 而 ， 正 如 我 们 在 书 中 已 经 提 到 的 那样 ， 选 择 独立 系统 需要 付 
出 一 定 的 代价 。 当 Mick 探 询 那些 想 脱离 电网 的 人 更 为 理性 的 原因 时 ， 他 告 诚 
他 们 要 认真 考虑 一 下 这 个 决定 所 引起 的 后 果 ， 特 别 是 当 他 们 理性 地 反对 公用 电 
网 ， 并 且 关 广电 网 电能 对 环境 产生 的 影响 时 。 他 根本 不 能 容忍 公用 电网 的 运行 
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方式 , 但 是 单纯 从 环境 的 角度 来 看 ， 他 认为 判断 蓄电池 组 和 发 电 设备 组 成 的 系 
统 是 不 是 好 于 并 网 系统 是 极其 困难 的 。 

这 其 中 的 一 个 原因 就 是 效率 问题 。 电 网 传输 燃 煤 发 出 的 电能 的 效率 大 约 为 
30% ~33% 。Mick 指出 ,为 蓄电池 组 充电 的 本 地 发 电 设备 的 工作 效率 大 约 为 
5% 。 燃 煤 发 电厂 的 排放 受 美国 环保 局 的 管制 ， 尽 管 也 有 一 些 排放 标准 来 规范 
小 型 发 动机 (1997 年 9 月 1 号 以 前 制造 的 ) ， 但 是 安装 在 家 庭 后 院 的 备用 发 电 
机 每 产生 1kw .hn 的 电能 所 排放 的 废气 比 燃 煤 发 电厂 多 。 事 实 上 ， 如 果 每 个 人 
都 在 他 们 的 后 院 安装 一 台 发 电 设备 来 满足 自己 的 用 电 需 求 ， 那 么 我 们 全 都 会 室 
息 。 在 发 展 中 国家 的 一 些 城 市 常 采 用 发 电机 发 电 ， 如 果 你 去 那里 旅游 ， 就 会 看 
到 这 么 做 的 结果 。 

如 果 你 正在 考虑 安装 一 个 独立 系统 ， 比 较 负 责任 的 做 法 是 安装 一 个 混合 系 
统 ， 在 这 样 的 系统 中 ， 其 他 一 些 诸如 光伏 发 电 或 微型 水 轮 发 电机 等 清洁 的 可 再 
生 能 源 系 统 可 以 对 风电 系统 进行 补偿 。 


3.5 混合 系统 


本 章 前 面 已 经 指出 ， 当 谈 及 风电 系统 时 ， 个 人 和 公司 都 有 三 个 最 基本 的 选择 。 





这 些 系统 中 的 每 一 个 都 可 以 设计 为 包含 两 个 或 两 个 以 上 的 可 再 生 能 源 系统 ( 见 图 3-9)。 


混合 可 再 生 能 源 系统 在 农村 地 区 的 家 庭 中 极其 普遍 。 事 实 上 ， 在 北美 大 部 分 


正在 使 用 的 家 用 独立 供电 系统 都 是 将 太阳 能 发 电 和 风力 发 电 相 结合 的 混合 系统 。 
此 外 ， 家 用 风电 市 场 上 最 活跃 的 部 分 之 一 是 纯 光 伏 发 电 的 所 有 者 ， 他 们 希望 将 原 
有 的 光伏 发 电 系 统 与 风电 系统 结合 在 一 起 以 便 进一步 扩展 他 们 的 系统 。 





在 世界 的 许多 地 区 ， 风 和 光 是 天 作 之 合 。 在 北美 的 许多 地 区 ， 如 北美 大 平原 




















风力 很 强 并 且 始 终 如 一 贯穿 全 年 。 还 有 堪萨斯 州 的 格林 斯 堡 ， 这 个 小 镇 在 2007 
年 的 春季 被 龙卷风 摧毁 。 表 3-4 给 出 了 在 格林 斯 保平 坦 的 矮 草 草原 上 空 120ft 处 
的 月 平均 风速 ， 你 可 以 看 出 格林 斯 堡 全 年 都 在 刊 着 强劲 的 风 。 






































在 其 他 大 部 分 地 区 ,一 年 当中 风速 不 断 变化 ， 风 力 最 强 的 时 间 是 秋季 、 冬 季 














和 早春 季节 ， 即 从 十 月 或 十 一 月 至 次 年 的 三 月 或 四 月 。 表 3-5 给 出 了 Dan 位 于 密 


苏 里 州 中 东部 的 教育 中 心 所 在 地 区 的 平均 风速 。 你 可 以 看 出 最 强 的 风 出 现在 十 月 











至 次 年 五 月 期 间 。 在 这 几 个 月 中 ， 一 个 适当 规模 的 风力 发 电机 可 以 满足 一 个 家 庭 
或 公司 的 大 部 分 用 电 需 求 。 而 六 月 至 九 月 风 却 很 少 。 
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光伏 阵列 
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3-9 
(为 了 满足 自己 的 电力 需求 ， 许 多 家 庭 和 公司 用 户 会 安装 混合 系统 ， 























它们 包含 两 个 或 两 个 以 上 的 能 源 系统 ， 通 常 是 风电 和 太阳 发 电 系统 ) 


表 3-4 堪萨斯 州 格林 斯 堡 10 年 来 120ft 高 处 的 月 平均 风速 











月 份 | 一 月 月 | 三 月 | 四 月 | 五 月 | 六 月 | 七 月 | 八 月 | 九 月 | 十 月 | 十 一 月 | 十 二 月 | 年 平 
10 年 
平均 值 


m/s 6.55 | 6.63 | 7.50 | 7.60 | 6.97 | 6.60 | 6.26 | 6.01 | 6.30 | 6.36 | 6.43 | 6.44 6.64 


i 
营 



























































mile/h | 14.65 | 14.83 | 16.80 | 17.00 | 15.60 | 14.76 | 14.00 | 13.44 | 14.09 | 14.23 | 14.38 | 14.41 | 14.85 


在 此 期 间 ， 虽 然 有 风 ， 但 是 时 间 较 少 ， 风 力也 不 够 强 。 幸 和 运 的 是 ， 此 时 的 阳 
光 更 加 充足 ， 见 表 3-6。 安 装 一 个 太阳 能 发 电 系统 会 补充 风电 系统 发 出 的 电能 。 
当 光 伏 发 电 系统 能 够 提供 大 量 的 电能 时 ， 风 力 发 电机 对 光伏 发 电 系统 只 起 辅助 作 
用 。 它 们 结合 在 一 起 共同 作用 就 能 够 全 部 满足 每 年 的 用 电 需 求 ， 这 种 互补 的 关系 
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如 图 3- 10 所 示 。 
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因为 太阳 能 和 风能 通常 是 互补 的 ， 所 以 与 风力 发 电 系统 或 太阳 能 发 电 系统 中 
的 任何 一 个 单独 的 系统 相 比 ， 混 合 系统 全 年 都 能 够 提供 更 为 持续 的 电能 输出 。 

风能 和 太阳 能 通常 是 彼此 互补 的 ， 并且 能 够 相互 结合 形成 全 年 可 靠 的 电力 来 
源 。 注 意 在 这 个 地 方太 阳 能 是 多 么 恰当 地 弥补 了 夏季 风能 的 缺失 。 

在 太阳 能 和 风能 充足 的 地 区 ， 一 个 规模 适中 的 风光 互补 混合 发 电 系 统 不 仅 会 
提供 全 部 的 电能 ， 而 且 还 能 避免 使 用 备用 发 电机 。 另 外 ， 混 合 系统 通常 所 需要 的 
太阳 能 发 电 阵 列 和 风力 发 电机 都 比 它 们 两 个 中 任意 一 个 单独 作为 电源 时 小 。 

如 果 风 能 和 太阳 能 相 结 合 而 形成 的 电源 系统 不 能 满足 全 年 的 电力 需求 或 者 说 
系统 的 规模 小 ， 那 么 混合 系统 就 可 能 会 需要 一 台 备 用 的 发 电机 。 发 电机 将 会 在 风 
力 弱 和 阳光 不 足 的 时 候 提供 电能 。 此 外 ， 它 也 用 来 维持 蓄电池 组 的 满 充 状态 ， 正 
如 第 7 章 所 讨论 的 那样 ， 这 种 情况 可 能 允许 安装 一 个 容量 小 一 些 的 蓄电池 组 。 


表 3-5 密苏里 州 杰 拉 尔 德 附近 10 年 来 120ft 高 处 的 月 平均 风速 























一 月 | 二 月 | 三 月 | 四 月 | 五 月 | 六 月 | 七 月 | 从 月 | 九 月 | 十 月 | 十 一 月 | 十 三 月 

















m/s 5.96 | 5.93 | 6.50 | 6.31 | 5.27 | 4.83 | 4.40 | 4.31 | 4.64 | 5.16 | 5.67 | 5.82 | 5.40 












































mile/h 13.33 | 13.26 | 14.54 | 14.12 |11.79 | 10.8 | 9.84 | 9.64 | 10.38 | 11.54 | 12.68 |13.02 |12.08 
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表 3-6 密苏里 州 杰 拉 尔 德 附 近 每 月 的 太阳 能 资源 (kW . h/m’) 











纬度 ，38. 325° | | 年 平 
一 月 | 二 月 | 三 月 | 四 月 | 五 月 | 六 月 | 七 月 | 人 月 | 九 月 | 十 月 | 十 一 月 | 十 二 月 
经 度 : 91. 297° 均值 











倾斜 度 38。 | 3.66 | 3.86 | 4.71 | 5.43 | 5.28 | 5.50 | 5.75 | 5.66 | 5.48 | 4.79 | 3.27 | 2.95 | 4.70 











注 : 这 组 数据 表示 的 是 在 这 个 地 区 以 最 佳 角度 安装 的 太阳 能 收集 器 所 获得 的 太阳 能 。 


























3.6 风电 系统 的 选择 





当 谈 到 安装 一 个 风电 系统 时 ， 尽 管 你 可 能 会 有 很 多 种 选择 ,但 是 到 目前 为 止 
最 便宜 和 最 简单 的 选择 是 无 蓄电池 的 并 网 系统 。 

尽管 你 可 能 会 遇 到 偶然 的 停电 ， 这 会 使 你 的 系统 停止 运行 ， 但 是 在 大 部 分 的 
地 区 ， 这 些 情况 很 少见 ， 而 且 时 间 也 很 短暂 。 

并 网 系统 比 其 他 的 系统 费用 低 。 如 果 你 正在 建造 一 座 新 住宅 ， 而 你 的 住宅 距 
离 现 有 的 电力 线路 有 几 十 英里 远 ， 那 么 连 网 的 费用 就 会 很 昂贵 。 虽 然 一 些 电力 公 
司 会 支付 线路 延伸 的 费用 ， 但 你 也 需要 为 引入 你 家 的 线路 承担 费用 。 当 你 考虑 应 
该 安装 哪 一 种 系统 时 ， 一 定 要 核算 一 下 。Jim Green 指出 :“ 当 涉及 线路 延伸 的 费 
用 时 ， 电 力 公 司 的 相关 政策 差别 很 大 。” 如 果 你 居住 在 距离 最 近 的 电力 线路 
0. 5mile 的 地 方 ， 连 接 费 用 就 高 达 50000 美元 。 距 离 不 同 ， 价 格 也 就 不 同 ， 所 以 
一 定 要 核算 一 下 。“ 我 有 一 个 客户 住 在 印第安 纳 州 中 部 ， 他 正在 建造 的 房屋 距离 
现 有 的 电力 线路 0.875mile。” Robert Aram 解释 说 ,“ 当 地 的 电力 公司 引 一 条 电力 
线路 到 他 所 居住 的 房屋 报价 19000 美元 。” 

如 果 你 要 在 已 经 与 电网 相连 的 家 中 安装 一 个 风电 系统 ， 通 常 最 好 是 安装 一 个 
并 网 系统 ， 将 电网 作为 你 的 蓄电池 组 。 当 你 安装 这 样 的 一 个 系统 时 ， 你 需要 和 电 
力 公 司 签订 一 个 互 连 协 议 ， 制 定 出 一 份 计 费 合 约 一 一 希望 采用 年 净 计 量 系 统 ， 即 
电力 公司 每 年 以 零售 价格 购买 你 的 剩余 电能 并 存 人 你 的 账户 。 

备 有 蓄电池 的 并 网 系统 适合 于 那些 想 与 电网 相连 但 又 希望 免 于 偶然 停电 影响 
的 那些 人 。 它 们 的 费用 很 高 ， 但 是 可 以 使 你 安心 ， 为 你 提供 真正 的 安全 。 

尽管 独立 系统 比 并 网 系统 费用 高 ， 但 是 居住 在 偏远 农村 地 区 的 人 们 通常 会 选 
择 它 。 当 你 在 农村 地 区 要 建造 一 所 新 住宅 时 ， 安 装 一 个 独立 系统 可 能 比 安装 一 个 
并 网 系统 更 加 便宜 。 

你 不 必 为 了 使 独立 系统 有 意义 而 居住 在 远离 电网 的 地 方 。 在 一 些 地 方 ， 
0. 25mile 长 的 电网 连接 的 昂贵 费用 就 足以 证 明 独 立 系统 的 合理 性 。 
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风 站 点 评 倍 


风能 是 一 种 丰富 的 清洁 能 源 ， 在 世界 上 的 许多 地 区 都 可 以 商用 和 家 用 。 因 为 
它 是 可 再 生 的 ， 所 以 只 要 它 的 源头 (太阳) 还 继续 供给 我 们 的 地 球 热量 ， 人 类 
就 可 以 得 到 这 种 巨大 的 能 源 。 遗 憾 的 是 风电 系统 并 不 适合 于 所 有 的 地 区 。 因 此 ， 
在 你 将 辛苦 挣 来 的 钱 投资 在 风电 系统 之 前 ， 所 要 做 的 重要 的 事情 是 确定 风能 是 否 
对 你 有 意义 。 

对 于 许多 人 来 讲 ， 有 意义 是 指 经 济 意 义 。 但 是 ,我 们 应 该 指出 ， 风 电 系 
统 对 其 他 一 些 人 有 意义 可 能 是 因为 环境 的 原因 ， 或 者 安装 和 维护 一 个 风电 系 
统 可 能 是 基于 乐趣 和 爱好 ， 他 们 从 中 所 获得 的 回报 很 少 。Dan 有 一 些 客户 ， 
他 们 的 风 站 点 和 经 济 评估 显示 风电 系统 每 年 的 投资 回报 率 在 1% 以 下, 但 是 
即使 如 此 ， 他 们 还 是 决定 安装 风电 系统 。 他 们 要 安装 一 台风 力 发 电机 ， 并 且 
愿意 将 他 们 的 钱 花 在 有 价值 的 地 方 。 他 们 对 自己 的 子孙 后 代 和 世上 其 他 所 有 
人 的 未 来 做 出 了 承诺 。 

一 般 来 说 ， 决 定安 装 一 个 风电 系统 是 基于 许多 因素 的 综合 考虑 。 我 们 在 第 1 
草 中 讨论 风力 发 电机 的 益处 时 已 经 谈 到 过 其 中 的 一 些 因素 。 在 本 章 中 我 们 将 会 详 
细 地 从 成 本 的 角度 再 次 讨论 其 中 的 一 些 因 素 。 

















风能 经 济 学 


一 些 因素 使 小 型 风力 发 电 具 有 经 济 可 行 性 ， 可 使 它 成 为 一 项 能 盈利 的 风险 
投资 。 这 些 因素 包括 : 志高 电价 ; @ 电 力 公 司 或 政府 的 退税 或 免税 ; 3) 丰富 的 
风力 资源 ; 长 远 的 发 展 前 景 。 
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在 加 利 福 尼 亚 州 ， 退 税 数额 很 高 (大 约 为 系统 成 本 的 40% ) ， 电 价 也 非常 
高 为 20 ~40 美 分 /kW. h， 这 些 都 使 得 小 型 风力 发 电 具有 很 高 的 回报 率 。 在 夏 
威 更 ， 电 价 为 25 美 分 /kW . h， 在 任何 一 个 风能 比较 丰富 的 风 站 点 ， 即 使 没有 激 
励 措施 ， 风 力 发 电 也 可 以 获得 较 好 的 回报 。 在 德国 ， 电 价 为 75 美 分 kW . h， 风 
力 发 电 更 是 一 项 非常 好 的 投资 。 另 一 方面 ， 在 华盛顿 州 的 一 些 地 区 ， 水 力 发 电 
的 成 本 很 低 ， 只 有 3 ~4 美 分 /kW. h， 风 力 发 电 几 乎 是 不 可 能 在 经 济 上 与 之 竞 
争 的 。 同 样 ， 在 不 列 颠 哥伦比亚 省 ， 电 价 具 有 6 美 分 人 kW . h。 





如 采风 电 系 统 的 经 济 性 是 你 首要 或 是 唯一 所 关注 的 ， 那么 决定 在 风电 系统 上 
的 投资 时 间 和 费用 取决 于 三 个 关键 因素 : (你 的 电力 需求 一 一 你 需要 多 少 千瓦 时 
的 电能 ; @ 在 你 的 风 站 点 ， 风 力 发 电机 能 够 产生 多 少 千瓦 时 的 电能 ;8 与 其 他 一 
些 能 源 相 比较 ， 比 如 当地 的 电力 公司 或 者 其 他 可 能 的 一 些 可 再 生 能 源 技术 如 太阳 
能 发 电 或 微型 水 力 发 电 ， 风 力 发 电 系统 所 能 提供 的 电能 的 成 本 大 小 。 如 果 风 电 系 
统 的 发 电 成 本 可 以 与 传统 的 电力 或 者 你 正在 考虑 的 其 他 一 些 可 再 生 能 源 系统 相 媲 
美 ， 这 可 能 是 一 个 很 好 的 决定 。 如 果 在 经 济 上 不 具有 苋 争 力 ， 它 可 能 就 不 是 一 项 
好 的 金融 投资 。 即 使 钱 不 是 主要 的 驱动 力 ， 我 们 大 部 分 人 还 是 想 知 道 一 个 风电 系 
统 或 者 一 个 混合 风电 系统 是 否 代表 了 一 次 明知 的 投资 。 这 一 章 将 帮助 你 分 析 投 资 
决策 。 

首先 ， 我 们 研究 如 何 确定 你 的 电力 需求 ， 这 将 告诉 你 风电 系统 需要 产生 多 少 
电能 。 虽 然 我 们 重点 考虑 住宅 需求 ， 但 这 也 同样 适用 于 其 他 一 些 地 方 ， 包 括 小 
屋 、 农 舍 、 工 厂 车 间 、 办 公 室 、 农 场 和 大 型 牧场 。 














4.1 电力 需求 评估 


不 同 的 家 庭 消耗 的 电能 数量 差别 很 大 。 在 一 个 全 部 电气 化 的 家 庭 中 配备 了 各 
种 电器 一 一 特别 是 耗 电量 很 大 的 电炉 、 中 央 空 调 、 电 暧 器 和 电热 水 器 ,平均 每 个 
月 的 耗 电量 通常 在 2000 ~3000kW :bh 之 间 。 在 那些 使 用 天 然 气 或 丙烷 来 做 饭 、 烧 
水 和 取暖 而 没有 中 央 空 调 的 家 庭 中 ， 平 均 每 个 月 的 耗 电量 会 低 到 400 ~500kW . h。 
然而 ， 大 部 分 美国 家 庭 平均 每 个 月 的 耗 电 量 在 800 ~ 1000kW .h 之 间 。 

如 何 着 手 评 估 住 宅 或 公司 的 用 电量 ， 这 取决 于 它 是 现 有 的 建筑 物 还 是 将 要 建 
造 的 建筑 物 。 我 们 首先 从 现 有 的 建筑 物 开 始 讨论 。 
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4. 1. 1 评估 现 有 建筑 物 的 电力 需求 


对 现 有 的 住宅 或 公司 的 电力 消耗 进行 评估 是 一 项 十 分 简单 的 工作 。 简 单 地 查 
看 一 下 每 月 的 电费 单 ， 如 果 可 能 也 复查 一 下 过 去 2 ~3 年 的 电费 单 (在 一 些 地 
区 ， 每 个 电力 公司 的 电费 单 中 都 包括 年 初 至 今 的 总 用 电量 ) 。 

如 果 你 没有 保存 电费 单 ， 也 不 要 诅 形 ， 只 要 给 你 所 在 地 区 的 电力 公司 打 电 话 
就 可 以 了 。 大 多 数 电力 公司 都 很 乐意 为 他 们 的 客户 提供 每 月 和 每 年 的 用 电量 数 
据 。 另 外 ， 许 多 电力 公司 都 允许 客户 在 线 查 询 他 们 的 电费 单 。 你 需要 提供 的 只 是 
你 的 客户 编号 。 

如 果 你 最 近 购 买 了 一 座 现 有 的 住宅 ， 你 可 以 向 这 所 房子 原 有 的 主人 索要 电费 
单 。 如 果 他 们 没有 保存 电费 单 ， 他 们 也 会 乐意 联系 电力 公司 索要 过 去 2 ~3 年 的 用 
电 总 量 。 但 是 ， 一 定 要 记 住 ， 消 耗 电能 的 并 不 是 房屋 本 身 而 是 房屋 的 居住 者 ， 而 我 
们 使 用 电能 是 因 人 而 异 的 。 如 果 你 是 一 个 节俭 的 人 ， 而 房子 先前 的 主人 和 家 人 却 不 
是 ,那么 他 们 过 去 的 用 电量 对 你 预测 自己 未 来 的 用 电量 可 能 没有 什么 帮助 。 

为 了 从 过 去 的 电费 单 中 确定 出 年 用 电 总 量 ， 可 以 简单 地 将 每 月 的 用 电量 进行 
相 加 。 如 果 你 有 过 去 两 年 或 更 多 年 的 电费 单 ， 你 就 可 以 从 这 些 数据 中 计算 出 每 年 
的 平均 值 。 如 果 你 能 够 得 到 多 年 的 用 电 数 据 ， 它 就 可 以 帮助 你 确定 用 电量 的 范 
围 。 也 就 是 说 ， 最 低 的 年 用 电量 和 最 高 的 年 用 电量 。 


















































年 平均 用 电量 


根据 美国 的 平均 数据 ， 居 民 家 庭 每 小 时 的 用 电量 大 约 为 1000W 或 每 天 的 
用 电量 大 约 为 24KW . h。 每 年 的 用 电量 大 约 为 12000kW . h， 按 照 每 千瓦 时 10 
美 分 的 价格 ， 一 年 的 电费 大 约 为 1200 美元 (不 包括 读 取 电表 的 费用 、 税 费 和 
其 他 额外 费用 ) 。 





一 旦 你 计算 出 了 以 千瓦 时 为 单位 的 年 用 电 总 量 ， 并 且 确 定 了 用 电量 的 范围 ， 
下 一 步 你 就 可 以 计算 每 月 的 平均 用 电量 。 也 就 是 说 ， 一 年 之 中 平均 每 月 消耗 多 少 
电能 。 为 了 计算 平均 每 月 的 用 电量 ， 你 可 以 简单 地 将 每 个 月 的 用 电量 加 起 来 ， 然 
后 除 以 有 效 月 份 的 数量 。 例 如 ， 如 果 你 有 过 去 四 年 的 用 电 数 据 记 录 ， 将 这 四 年 的 
一 月 份 的 用 电量 加 起 来 ， 然 后 除 以 四 。 对 二 月 和 其 他 剩余 的 月 份 也 进行 同样 的 计 
算 。 最 后 ， 将 每 个 月 的 平均 值 记录 在 表格 中 。 这 对 于 那些 对 独立 运行 系统 感 兴 
的 人 特别 有 用 ， 因 为 你 需要 确定 系统 的 规模 以 满足 最 大 用 电量 月 份 的 电力 消耗 。 
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那些 对 安装 并 网 系统 感 兴趣 的 人 通常 只 需要 每 年 的 用 电量 数据 。 

妆 你 计算 出 每 年 的 用 电量 、 大 小 范围 和 每 月 的 平均 值 后 ， 要 找 出 电力 消耗 的 
模式 或 趋势 。 电 力 消耗 是 逐年 上 升 、 保 持 不 变 还 是 降低 ? 如 果 你 注意 到 近 几 年 的 
电力 需求 在 大 幅 增 长 ， 你 可 能 不 再 考虑 早期 的 数据 ， 因 为 这 些 数 据 会 使 平均 值 降 
低 。 数 据 的 日 期 越 近 就 越 能 准确 地 反映 你 的 电力 消耗 。 另 一 方面 ， 如 果 电 力 消耗 
下 降 ， 早 期 的 数据 将 会 增 大 电力 需求 。 

确定 年 用 电 周 期 也 是 一 种 好 的 想法 一 一 也 就 是 说 ， 一 年 中 用 电量 是 如 何 变 化 
的 。 是 否 存 在 某 些 月 份 或 季节 的 电力 需求 高 于 或 低 于 其 他 的 月 份 或 季节 ? 例如 ， 
如 果 你 居住 在 闷热 漳 湿 的 气候 中 ， 在 夏天 空调 全 速 运行 时 ， 你 的 用 电量 可 能 会 达 
到 最 高 峰 。 如 果 你 生活 在 寒冷 的 气候 中 ， 虽 然 不 需要 空调 ， 但 是 用 电量 在 冬天 也 
可 能 会 达到 最 高 点 ， 因 为 电灯 照明 时 间 最 长 ， 供 暖 系统 的 水 泵 和 风机 长 时 间 工 作 
以 保持 适宜 的 室内 温度 。 当 确定 风电 系统 的 规模 时 ， 特 别 是 对 于 一 个 独立 系统 ， 
了 解 季节 性 的 电力 需求 是 极其 重要 的 。 









































4.1.2 评估 新 建筑 物 的 电力 需求 








当 改 造 现 有 住宅 或 公司 的 风电 或 风光 互补 混合 电力 系统 时 ， 确 定 每 个 月 的 电 
力 消 耗 是 很 简单 的 事情 。 当 考虑 采用 风电 系统 为 刚 建 好 或 即将 要 建 的 一 个 新 的 建 
筑 物 供电 时 ， 这 个 任务 就 非常 困难 ， 因 为 没有 历史 用 电 数 据 可 以 参考 。 那 么 你 应 
该 怎么 办 呢 ? 

在 这 种 情况 下 ， 估 计 未 来 用 电量 的 一 种 方法 是 以 你 目前 住宅 的 用 电量 为 依 
据 。 例 如 ， 如 果 你 正在 建造 一 座 新 的 住宅 ， 它 和 你 现在 的 住宅 大 小 相同 并 且 配 有 
相同 的 设施 ， 那 么 用 电量 可 能 与 你 现在 的 住宅 差不多 。 然 而 ， 如 果 你 正在 建造 一 
个 更 为 节能 的 住宅 ， 安 装 了 更 加 节能 的 照明 设备 和 电器 ， 并 且 采 用 了 被 动 式 太阳 
能 供暖 和 制冷 设备 〈 这 些 都 是 我 们 极力 推荐 的 ) ， 用 电量 很 容易 就 会 比 你 现 有 的 
住宅 低 50% ， 甚 至 可 能 会 低 75% 。 如 果 是 这 种 情况 ， 你 可 以 调整 目前 的 用 电量 
来 反映 你 将 要 节省 的 用 电量 。 

一 些 人 正在 使 用 的 另 一 种 技术 ， 即 负载 分 析 (负载 是 指使 用 电能 的 任何 设 
备 ) 。 为 了 进行 负载 分 析 ， 需 要 列 出 所 有 你 希望 在 你 的 新 住宅 或 办 公 室 安 装 的 电 
器 、 照 明 设备 和 电子 设备 。 然 后 确定 每 一 个 设备 运行 时 所 消耗 的 电能 以 及 每 天 它 
们 所 运行 的 小 时 数 。 根 据 这 些 数据 ， 你 就 可 以 近似 佑 计 出 所 需求 的 千瓦 时 数 。 

电力 负载 分 析 非 常 简单 ， 若 根据 表 4-1 所 示 的 工作 表 进 行 分 析 则 会 更 简单 。 
访问 相关 网 站 时 可 以 找到 类 似 的 工作 表 ， 比 如 ，Solar Living Institute 的 网 站 。 专 
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业 的 可 再 生 能 源 系 统 的 安装 者 也 会 经 常 为 客户 提供 工作 表 ， 甚 至 可 能 会 帮助 客户 
填写 它们 。 





表 4-1 电力 消耗 表 
































































































































单个 Qty x 伏特 数 x 安培 数 = 瓦 数 x Use x Use +7 = 瓦 小 时 数 
负载 交流 流 | 小 时 数 /天 | 数 / 周 | 天 数 | 交流 流 
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7 
交流 负载 总 瓦 数 交流 平均 日 负荷 
直流 负载 总 瓦 数 直流 平均 日 负荷 











当 采 用 图 表 来 估计 用 电量 时 ， 首 先 要 列 出 你 的 新 住宅 或 公司 所 配备 的 电器 、 
照明 设备 和 电子 设备 。 而 不 是 单独 地 列 出 每 一 个 电灯 泡 ， 但 是 你 可 以 将 它们 归并 
在 一 起 。 一 旦 你 完成 了 这 个 清单 ， 你 需要 确定 每 一 项 的 用 电量 。 这 些 信息 可 以 通 
过 几 种 途径 获得 。 第 一 种 途径 查询 类 似 表 4-2 的 图 表 。 它 列 出 了 各 种 电气 设备 的 
瓦 数 ， 包 括 电炉 、 微 波 炉 和 音箱 。 你 也 可 以 在 各 种 各 样 的 书 中 找到 更 详细 的 图 
表 ， 如 Solar Energy International 编写 的 《Photovoltaics: Design and Installation 
Manual》 或 John Schaeffer 编写 的 《Solar Living Source Book》。 你 也 可 以 通过 网 络 
在 线 寻 求 帮助 。 在 威斯康星 州 电力 公司 的 网 站 WE Energies 上 有 一 个 图 表 将 会 帮 
助 你 确定 电器 和 电子 设备 的 近似 用 电量 。 你 也 可 以 通过 登陆 进入 webapps. we- en- 
ergies. com/appliances/apply。 calc. cfm 这 个 网 站 找到 这 个 图 表 。 
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表 4-2 普通 家 用 电器 的 平均 耗 电量 


























般 家 用 电器 
空调 (1 冷 吨 ) 1500 
报警 /安全 系统 i 3 
吹 风机 . 人 1000 
吊 届 Rs 10 ~50 
中 央 吸 尘 器 eye 750 
时 钟 收音 机 ee 5 
洗衣 机 re 1450 
烘 干 机 (天然气 ) ……… 300 
电热 入 ominsiiniic 200 
电 钟 NR 4 
炉 风 机 500 
车 库 开门 装置 ………… 350 
加 热 器 (便携式) …… 1500 
丑 斗 ( 电 ) enn: 1500 
无 线 / 电 话 发 

送 器 40 ~150 
颖 急 机 100 
台 扇 和 10 ~25 
Waterpik 牌 冲 牙 器 。……… 100 
制冷 设备 
电 冰 箱 / 冷 冻 箱 PT 540 
22f3 (14h/ 天 ) 
电 冰 箱 / 冷 冻 箱 ………… 475 
16ft (13h/ 天 ) 
Sun Frost 牌 电 冰箱 ……… 112 


16fe (7h/ 天 ) 
Vestfrost 牌 电 冰 箱 / 冷 冻 箱 


OU ST ei 60 
标准 冷冻 箱 ……… 440 
14f3 (15h/ 天 ) 

Sun Frost 牌 冷冻 箱 ……: 112 


19f6 (10h/ 天 ) 


@ lin =0.0254m， 后 同 。 
@ 1hp =745.700W， 后 同 。 


@ 1USgal =3.78541dm3 ， 后 同 。 
























































厨房 设备 
搅拌 机 i 350 
开 镀 器 ( 电 ) en 100 

啡 研磨 机 一 … 100 

啡 过 ( 电 ) pp 1200 
洗 碗 机 1500 
排 气 扁 (3) ee 144 
食品 脱水 器 pp 600 
食品 加 工 机 pp 400 
微波 炉 (0. 5fB ) ………: 750 
微波 炉 (0. 8 ~1.5fe ) 

i 1400 
搅拌 器 120 
暴 米 花 钢 AR 250 
炉灶 (大 灶头 ) 二 2100 
炉灶 (小 灶头 》 ………… 1250 
匀 圾 压缩 机 i 1500 
华 夫 饼 烙 模 i 1200 
照明 设备 
白炽 灯 (100W) ………… 100 
白炽 灯 PO Cr Ne 60 
(60W) 

小 型 欧 光 灯 Ep 16 
(等 效 60W) 

白炽 灯 (40W) 人 40 
小 型 荧光 灯 i 11 
(等 效 40W) 

抽水 机 

交流 喷射 泵 (1/4hp®) 

六 $500 
每 天 165USgal® ， 井 深 20f 

流水 桶 4 60 




















房屋 压力 系统 (1 ~2h/ 天 ) 




















































































































单位 : W 
流 潜水 泵 PT 50 
(6h/ 天 ) 
娱乐 设备 
无 线 电 对 讲 机 ………… 10 
CD 播放 器 35 
移动 电话 pp 24 
打印 机 100 
包 脑 〈 人 台式 ) ………… 80 ~ 150 
笔记 本 电脑 …………… 20 ~50 
Je 30 
无 线 电话 pp 10 
J 星 系统 pp 45 
音响 (平均 音量 ) …………… 15 
电视 机 (12in? 黑白) …… 15 
电视 机 (19in 彩色 ) ……… 60 
电视 机 (25in 彩色 ) ……… 130 
录 象 机 Pe 40 
带 锯 (14in) ee 1100 
链 锯 (12in) ene 1100 
到 盘 锯 (7 1/4in) 900 
网 盘 打磨 机 (9in) ……: 1200 
电 销 (1/4in) pp 250 
电 销 (1/2in) ee 750 
电钻 (lin) pp 1000 
电动 制 草 机 pp 1500 
绿 篇 机 证 450 
打 草 机 500 
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然而 ， 通 过 查阅 位 于 电器 或 电子 设备 背部 或 底部 的 产品 标签 或 铭牌 ， 可 以 
更 加 准确 地 确定 新 住宅 的 电能 消耗 。 产 品 的 标签 或 铭牌 通常 列 出 了 以 瓦 为 单位 
表示 的 功率 ， 通常 也 列 出 了 电流 和 电压 。 遗 憾 的 是 ， 并 没有 统一 的 标准 来 表示 
这 些 重 要 的 信息 。 电 压 可 能 表示 为 120 volts、120 V、120 volts AC 或 120 VAC， 
它们 表示 的 内 容 都 是 相同 的 。 但 是 ， 在 一 些 情况 下 ， 不 干 胶 商 标 只 列 出 了 电压 
和 电流 (电流 ) 。 要 计算 功率 ， 可 以 简单 地 将 电压 和 电流 相 乘 (瓦特 = 安培 x 
伏特 )。 这 样 就 可 以 计算 出 纯 电 阻 设备 所 消耗 的 功率 ， 比 如 电 暧 器 和 白炽 灯 。 
对 于 那些 利用 电磁 感应 来 工作 的 装置 ， 比 如 电动 机 和 荧光 灯 ， 电压 和 电流 的 乘 
积 大 于 实际 的 功率 ， 所 以 再 乘 以 一 个 近似 系数 0.7 就 可 以 得 到 这 些 设备 比较 准 
确 的 功率 估计 值 。 

负载 分 析 要 求 使 用 “运行 功率 "”， 也 就 是 说 ， 当 电器 设备 运行 时 所 吸收 的 最 
大 功率 。 但是， 根据 Scott Russell 所 说 ， 电 器 设备 的 运行 功率 通常 表示 “最 坏 情 
况 估计 ”。Scott Russell 撰写 了 一 篇 极 好 的 关于 负载 分 析 的 文章 ， 并 发 表 在 
《Home Power》 杂 志 (102 期 ) 上 , 文章 的 题目 为 “明智 的 开端 : 计算 你 的 能 量 
需求 ”(《Starting Smart: Caleulating Your Energy Appetite》) 。Russell 还 说 : “因为 
你 很 少 会 在 看 电视 时 将 音量 调 到 最 大 或 用 你 的 线 锯 去 切割 花 岗 石 ， 所 以 你 可 以 随 
便 将 诸如 此 类 的 可 变 功率 项 降低 25% 左右 ”将 这 个 数字 记录 在 表格 上 。 另 外 ， 
当 确 定 与 充电 器 或 变压器 相 接 的 笔记 本 电脑 和 其 他 电子 设备 的 运行 功率 时 ， 一 定 
要 使 用 充电 器 的 信息 而 不 是 设备 本 身 的 数据 。 这 些 设备 包括 无 线 电 钻 、 无 线 电 话 
和 电子 键盘 。 如 果 有 的 话 ， 一 定 要 注意 直流 设备 。 

确定 功率 的 另 一 种 方法 是 使 用 图 4-1 所 示 的 测量 仪表 。 将 这 些 仪表 的 插头 插 
入 电源 插座 中 ， 然 后 将 你 想 要 监测 的 电子 设备 和 电器 的 插头 直接 插入 测量 仪表 上 
的 插座 中 。 测 量 仪表 显示 的 都 是 瞬时 功率 (瓦特 数 ) 。 

在 你 把 将 会 用 到 的 全 部 电气 设备 列 出 来 ， 并 且 记 录 下 每 个 设备 的 运行 功率 之 
后 ， 你 需要 佑 计 每 个 设备 每 天 使 用 的 时 间 ， 这 个 问题 随后 将 会 讨论 。 在 估计 了 每 
个 设备 每 天 使 用 的 时 间 之 后 ， 你 需要 确定 在 你 的 住宅 或 公司 中 每 个 设备 通常 一 周 
内 所 使 用 的 天 数 。 从 这 些 信息 中 ， 你 能 计算 出 所 有 将 在 新 住宅 中 使 用 的 设备 
(如 电灯 、 电 器 、 音 箱 和 器 具 等 ) 每 周 的 能 量 消 耗 。 一 旦 你 确定 了 每 周 使 用 的 电 
能 ， 然 后 除 以 7 就 得 到 了 用 瓦特 小 时 表示 的 平均 日 负荷 。 

尽管 风能 和 太阳 能 的 评估 人 员 通 常 都 利用 工作 表 来 计算 新 建 住 宅 和 办 公 室 的 
能 量 消耗 ， 但 这 种 处 理 方法 还 有 许多 有 竺 改进 之 处 。 其 中 的 一 个 缺点 是 我 们 中 的 
大 多 数 人 根本 不 知道 我 们 所 使 用 的 大 量 电气 设备 每 天 运行 多 少 小 时 或 多 少 分 钟 。 
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b) 


4-1 Kill A Watt Watts Up? 
(它们 都 是 测量 电子 设备 的 功率 以 及 检测 虚 负载 的 重要 工具 ) 

















例如 ， 你 每 天 使 用 烤箱 多 少 小 时 ? 是 3min? 5min? 还 是 10min? 你 多 长 时 间 使 用 
一 次 搅拌 机 以 及 每 次 使 用 多 长 时 间 ? 一 天 使 用 10min， 还 是 15min? 厨房 的 灯 每 
天 亮 多 长 时 间 ? 电 冰 箱 每 天 运行 多 长 时 间 ? 还 有 小 孩子 呢 ? 当 你 不 在 身边 的 时 
候 ， 他 们 是 否 会 让 灯 一 直 亮 着 呢 〈 只 是 怀疑 ， 但 是 有 可 能 )? 他 们 每 天 看 多 少 小 
时 的 电视 ”他 们 每 天 玩 多 少 小 时 的 电脑 ? 
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另 一 个 问题 是 电能 消耗 随 季节 不 同 而 变化 。 比 如 ， 夏 天 电灯 的 使 用 时 间 比 冬 
天 短 ， 因 为 夏天 白天 时 间 长 ， 当 天 气 好 的 时 候 ， 人 们 经 常会 花 更 多 的 时 间 在 户外 
活动 。 男 外 ， 火 炉 鼓 风机 冬天 运行 的 时 间 比 较 长 ,但 是 在 春 末 秋 初 的 时 候 运 行 的 
时 间 就 比较 短 ， 而 夏天 根本 就 不 运行 。 所 以 ， 火 炉 鼓 风机 的 日 平均 运行 时 间 是 多 
少 呢 ? 

这 种 方法 存在 的 另 一 个 问题 是 许多 电子 装置 在 不 运行 的 时 候 也 吸收 功率 ， 这 
些 装置 被 称 为 虚 负 载 ， 比 如 电视 机 、 录 像 机 、 卫 星 接收 器 、 移 动 电话 和 笔记 本 电 
脑 的 充电 器 、 自 动车 库 开 门 装 置 以 及 其 他 装置 的 主机 ， 在 你 关 掉 它们 以 后 ， 它 们 
仍旧 吸收 功率 。 有 时 它们 吸收 的 功率 与 它们 运行 时 几乎 相同 。 我 们 将 会 在 第 8 章 
中 详细 讨论 虚 负 载 ， 它 们 通常 占 美 国家 庭 月 耗 电 量 的 5% ~ 10% ， 因 此 ， 它 们 能 
够 增加 总 的 负载 ， 尽 管 如 此 ， 在 负载 分 析 时 我 们 也 很 少 考虑 它们 。 

因为 存在 这 些 问题 ， 房 主 经 常会 大 大 低估 他 们 的 耗 电 量 。 如 果 你 要 采用 这 种 
方法 ， 一 定 要 注意 ! 

为 了 避免 低估 电力 需求 ， 将 你 预测 的 电能 消耗 与 你 现 有 的 住宅 或 公司 中 的 电 
能 消耗 做 比较 是 一 种 很 好 的 方法 。 如 果 你 的 估计 值 和 实际 的 电能 消耗 差别 很 大 ， 
而 且 你 又 无 法 解释 ， 你 可 能 要 重新 开始 估算 。 

另外 也 可 以 使 用 前 面 提 到 过 的 电 度 表 进 行 测量 。 它 们 能 记录 设备 运行 了 多 长 
时 间 ， 并 且 可 以 为 你 提供 更 精确 地 功率 测量 值 。 为 了 准确 地 估计 电力 消耗 ， 将 设 
备 的 插头 搬 到 功率 表 上 ， 并 保持 几 个 星期 。Scott Russell 认为 : “对 于 这 样 的 负 
载 ， 采 用 功率 表 是 唯一 能 获得 精确 能 耗 信息 的 方法 。? 

功率 表 的 价格 范围 很 大 。Kill A Watt 品牌 的 功率 表 的 价格 是 30 美元 。Watts 
up? 品牌 的 功率 表 的 价格 更 贵 ， 要 高 于 100 美元 。 

一 旦 你 预测 出 了 耗 电量 之 后 ， 就 该 是 确定 你 所 在 地 的 风力 发 电机 能 否 满足 你 
的 用 电 需 求 的 时 候 了 ， 真 是 这 样 吗 ? 

事实 上 ， 不 是 。 

在 你 向 下 进行 之 前 ， 我 们 极力 建议 你 考虑 各 种 节能 措施 ， 也 就 是 寻找 各 种 减 
少 电力 需求 的 途径 。 

节能 措施 能 够 帮助 你 减少 负荷 。 你 的 电力 需求 越 少 ， 你 需要 的 风电 系统 就 会 
越 小 。 系 统 越 小 ， 你 最 初 的 投资 就 会 越 少 。 

作为 一 般 的 经 验 法 则 ，Home Power 杂志 的 创始 人 Richard Perez 声称 ， 你 在 
节能 方面 投资 一 美元 就 会 在 风电 系统 成 本 上 为 你 节省 3 ~5 美元 。 在 一 些 情况 下 ， 
你 甚至 还 能 节省 更 多 。 因 此 ， 如 果 你 在 节能 措施 上 投资 1000 美元 用 来 削减 你 的 
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家 庭 或 办 公 室 的 用 电量 ， 你 将 会 在 可 再 生 能 源 系统 的 成 本 上 节省 3000 ~ 5000 美 
元 。Robert Aram 喜欢 告诉 他 的 客户 :“ 节 省 一 瓦 比 生产 一 瓦 更 容易 ， 也 更 便宜 。 
Ian 补充 道 :“ 授 入 在 节能 措施 〈 比 如 安装 更 节能 的 电 需 设备 ) 上 的 费用 比 投入 
在 更 大 的 发 电 系统 上 的 费用 具有 更 多 的 投资 回报 。” 另外 ， 对 于 环境 来 说 ， 减 少 
能 量 浪费 也 是 明智 之 举 。 虽 然 可 再 生 能 源 系 统 的 燃料 每 天 都 可 以 免费 获得 ， 并 且 
对 环境 没有 影响 ， 但 是 收集 设备 仍 需要 消耗 自然 资源 ， 其 制造 过 程 确 实 对 环境 有 
影响 。 你 的 系统 越 小 ， 对 环境 的 影响 就 越 小 。 

因此 ， 在 你 确定 哪 一 种 风力 发 电机 能 够 满足 你 的 电力 需求 的 时 候 ， 我 们 建议 
你 采取 节约 能 源 提高 效率 的 策略 。 最 好 的 方法 是 简单 地 改变 一 些 日 常 行为 ， 比 如 
在 冬天 关 灯 和 调 低 温 控 器 ， 我 们 称 这 些 方法 为 节能 措施 ( Mick 提 到 :“ 这 些 可 能 
是 最 难 实施 的 ， 因 为 它们 涉及 改变 个 人 的 习惯 。”) 。 第 二 个 可 以 大 大 降低 成 本 的 
方法 是 提高 电能 的 使 用 效率 。 下 一 节 我 们 将 开始 探讨 这 两 个 主题 。 











在 对 可 再 生 能 源 系统 〈 比 如 风力 或 太阳 能 发 电 系统 ) 投资 之 前 ， 你 应 该 
使 你 的 家 庭 和 住房 尽 可 能 地 高 效 节 能 。 


4.2 节能 和 效率 优先 


想 让 你 的 可 再 生 能 源 系统 的 成 本 节约 50% 吗 ? 几乎 所 有 的 有 责任 心 的 可 再 
生 能 源 专家 都 同意 : 在 房 主 对 可 再 生 能 源 系 统 (比如 风力 或 太阳 能 发 电 系统 ) 
投资 每 一 分 钱 之 前 ， 第 一 步 首先 应 该 使 他 们 的 住房 和 家 庭 尽 可 能 地 高 效 节能 。 即 
使 你 很 节俭 ， 你 使 用 的 电能 也 可 能 比 你 预料 的 多 ， 也 可 能 比 你 获得 所 期 望 的 舒适 
和 便捷 所 需要 的 电能 多 。 在 你 确定 风能 〈 或 风能 和 其 他 一 些 可 再 生 能 源 ) 是 否 
能 满足 你 的 用 电 需 求 之 前 ， 请 花费 一 些 时 间 来 减少 “你 的 电能 饮食 中 的 脂肪 ”。 

大 多 数 读 者 都 知道 有 许多 方法 可 以 减少 浪费 。 人 然而， 有 趣 的 是 ， 大 多 数 房 主 
首先 想到 的 是 节能 电器 ( 见 图 4-2) 的 昂贵 价格 : 节能 的 洗衣 机 、 洗 碗 机 、 火 
炉 、 空 调 以 及 我 们 一 直 都 很 喜欢 的 新 式 窗户 。 虽 然 对 于 建立 一 种 更 加 节能 的 生活 
或 经 营 方 式 ， 所 有 这 些 观 点 都 是 很 重要 的 ， 可 能 也 是 必要 的 , 但 是 它们 是 “ 池 
能 树 上 悬挂 的 最 高 的 果实 ”"， 即 它们 也 是 最 昂贵 的 。 

在 你 将 大 量 的 费用 花 在 新 的 电器 设备 上 之 前 ， 我 们 建议 你 从 “ 低 垂 的 果实 ” 
( 即 快速 有 效 的 方法 ) 开始 ,它们 是 对 公司 或 住宅 的 一 种 最 简单 、 最 便宜 的 改 
造 ， 这 种 改造 会 为 你 投入 的 每 一 美元 带 来 最 大 的 能 量 节 约 ， 它 们 用 最 少 的 投资 带 
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4-2 
[图 中 所 示 的 这 种 Frigidaire Gallery 牌 的 水 平 轴 (直立 式 ) 洗衣 机 ， 可 以 减少 电能 的 消耗 ， 


















































提供 最 好 的 投资 回报 率 ， 当 考虑 安装 可 再 生 能 源 系 统 时 ， 首 先 要 确保 使 你 的 家 庭 尽 可 能 的 节能 ] 














来 了 最 大 的 收益 。 

最 初 常会 采用 隔离 、 安 装 挡 风 防水 条 和 防 漏 三 种 方法 ， 这 三 种 方法 会 使 你 的 
住宅 和 公司 的 供暖 和 制冷 变 得 更 容易 。 填 塞 房屋 于 护 结构 中 的 微小 颖 阶 ， 在 门 和 
窗 的 周围 安装 挡 风 防水 条 ， 然 后 给 墙壁 和 屋顶 安装 隔离 层 ， 甚 至 在 地 板 下 面 没 有 
条 件 限制 的 空间 也 安装 隔离 层 ， 可 以 减少 冬天 的 热量 损失 ， 保 持 你 和 家 人 的 温 
暖 。 它 们 也 可 以 在 夏天 减少 吸收 的 热量 ， 使 室内 更 加 凉 严 。 在 舒适 程度 提高 的 同 
时 ， 燃 料 账单 也 减少 了 一 一 这 可 以 为 家 庭 和 公司 节省 许多 费用 。 

这 些 措 施 不 仅 节 省 了 燃油 和 天 然 气 的 费用 ， 它 们 也 通过 减少 炉 风 机 和 锅炉 泵 
的 运行 时 间 ， 减 少 了 由 化 石 燃料 供暖 的 住宅 的 电能 消耗 。 在 夏季 ， 这 些 措施 可 以 
减少 吊扇 、 空 调和 莹 发 冷却 器 的 运行 时 间 ， 节 省 更 多 的 钱财 。 

所 有 这 些 措 施 都 属于 节能 范畴 。 虽 然 它 们 都 很 重要 ， 但 是 它们 都 是 “ 低 垂 
的 果实 ”， 很 容易 得 到 。 通 过 这 些 简 单 的 行为 方式 的 改变 ， 就 可 以 实现 极 大 的 节 
能 。 你 已 经 听 说 下 面 的 一 系列 节能 方法 有 一 百 万 次 了 ， 当 你 不 使 用 电灯 、 音 箱 、 
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计算 机 和 电视 机 时 ， 请 将 它们 关 掉 ; 在 冬季 ， 将 暖气 调 低 一 些 温度 而 穿 上 毛衣 和 
保 暧 的 福子 ; 在 夏季 ， 将 温 控 需 调 高 而 打开 吊扇 也 能 帮助 你 节约 很 多 的 电能 ， 打 
开 窗 户 让 房屋 自然 冷却 ， 特 别 是 在 一 些 夜 晚 非常 凉爽 的 地 区 ， 而 在 早晨 ， 则 要 关 
闭 窗户 不 让 热量 在 白天 进 到 屋 中 ; 在 夏季 ， 随 太阳 在 天 空 移动 时 ， 依 次 放下 房屋 
东边 、 南 边 和 西 面 的 窗帘 或 百叶 窗 。 这 些 改 变 除 了 会 花费 你 的 一 点 时 间 以 外 ,不 
会 花费 一 分 钱 ， 但 却 会 为 你 节省 大 量 的 费用 。 

许多 简单 、 易 用 的 措施 可 以 帮助 你 减少 电能 的 消耗 ， 同 时 恰当 应 对 一 些 大 的 
耗 电 物品 也 会 大 大 减少 你 的 每 月 耗 电量 。 最 大 的 耗 电 物 品 之 一 是 电 冰 箱 ， 在 许多 
家 庭 中 ， 电 冰箱 消耗 的 电能 是 最 多 的 。 事 实 上 ， 在 一 个 不 用 电 来 供暖 或 制冷 的 家 
庭 中 ， 电 冰箱 的 耗 电量 是 惊人 的 ， 可 达 家 庭 用 电 总 量 的 25% 。 因 此 ， 如 果 你 的 
电 冰 箱 已 经 陈旧 ， 需 要 更 换 ， 将 其 进行 回收 后 ， 应 购买 一 个 新 型 的 节能 电 冰 箱 。 
由 于 设计 上 的 极 大 提高 ， 现 在 市 场 上 的 电 冰 箱 所 消耗 的 电能 大 大 少 于 10 ~ 15 年 
前 生产 的 电 冰 箱 ， 而 且 它 们 的 价格 是 完全 可 以 接受 的 。 不 管 你 做 什么 ， 千 万 不 要 
费力 地 将 旧 电 冰箱 拖 进 车 库 或 者 将 它 放 到 地 下 室 ， 并且 偶尔 用 它 来 储存 啤酒 ， 这 
样 它 会 “ 偷 取 你 的 钱财 ”。 

通过 安装 诸如 带 有 能 源 之 星 (Energy Star) 标志 的 电视 机 和 音响 ( 见 图 4-3 ) 
等 节能 电子 设备 也 可 以 减少 电能 的 浪费 。 当 然 ， 你 也 可 以 通过 安装 节能 灯 来 削减 
你 的 电费 账单 ， 比 如 小 型 的 欧 光 灯 ， 现 在 这 项 技术 已 经 占据 了 稳固 的 市 场 ， 并 将 
很 快 成 为 美国 和 其 他 一 些 国 家 (比如 澳大利亚 ) 的 主流 照明 设备 。 

尽管 效率 已 经 成 为 能 源 倡导 者 的 口头 禅 有 很 多 年 了 ， 但 是 不 要 仅仅 因为 这 些 
建议 有 点 陈旧 而 低估 了 它 的 重要 性 。 实 际 上 很 少 有 人 听取 对 能 源 效率 的 呼吁 ， 许 
多 人 可 能 还 没有 充分 开发 利用 他 们 的 节能 潜力 。Dan 的 其 中 一 个 客户 最 近 发 现 ， 
几 年 前 为 他 家 进行 翻新 改造 的 一 家 保温 公司 只 对 阁楼 的 一 半 进 行 了 现在 所 需要 的 
隔 热 处 理 ， 就 大 幅度 地 减少 了 他 的 能 量 消耗 。 因 为 这 些 以 及 其 他 的 一 些 因素 ， 房 
主 和 公司 可 以 采用 许多 方法 来 减少 电力 需求 ， 而 且 是 大 幅度 地 减少 。 对 那些 注意 
到 这 些 信 息 的 人 来 说 ， 只 需要 很 少 的 努力 就 可 以 节省 大 量 的 费用 。 

那些 想 学 习 更 多 有 关 家 庭 节 能 知识 的 人 可 以 去 阅读 Dan 所 写 的 其 中 一 本 书 
中 关于 节能 的 章节 ， 例 如 : 《Green Home Improvement》。 这 本 书 叙 述 了 大 量 降低 
家 庭 和 公司 能 源 消费 的 方案 。 另 一 本 很 有 价值 的 书 是 《Consumer Guide to Home 
Energy Savings》， 它 是 由 美国 能 源 效率 经 济 委员 会 (American Council for an 
Energy- Efficient Economy) 和 《Home Energy》 和 杂志 出 版 的 ， 这 本 书 中 包含 了 大 
量 中 肯 的 建议 。 
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4-3 Energy Star 
(这 个 标志 可 以 确保 你 所 看 到 的 这 个 产品 是 同类 产品 中 能 源 效率 最 高 的 产品 之 一 ) 


要 想 获 得 最 新 的 节能 设备 的 名 单 ， 美 国 的 读者 可 以 登陆 美国 环境 保护 局 
(EPA) 和 能 源 部 (DOE) 的 能 源 之 星 (Energy Star) 网 站 : energystar. gov。 然 
后 点 击 appliances。《Consumer Reports》 杂志 有 一 个 非常 出 色 的 网 站 也 列 出 了 和 节 
能 设备 的 名 单 。 这 个 网 站 还 依据 可 靠 性 和 男 一 个 关键 因素 将 设备 分 为 几 个 等 级 。 
加 拿 大 的 读者 可 以 登陆 oee. nrcan. gc. ca/energystar/english/ consumers/index. cfm 
网 站 获得 一 个 国际 能 源 之 星 (Energy Star) 设备 的 名 单 。 


4.3 风能 资源 评估 


一 旦 你 实施 了 使 你 的 家 庭 或 公司 以 及 它 的 占有 者 更 加 节能 的 策略 ， 并 且 也 重 
新 计算 了 能 量 消耗 ， 那 么 便 到 了 评估 你 的 潜在 风能 资源 的 时 候 了 。 你 能 够 获得 多 
少 风能 ? 何 时 可 以 获得 风能 ? 根据 这 些 信 息 ， 你 就 可 以 选择 一 台 能 够 产生 足够 的 
电能 并 能 满足 你 需求 的 风力 发 电机 了 。 然 后 ， 你 就 可 以 估算 系统 的 成 本 ， 并 进行 
经 济 性 分 析 以 确定 投资 回报 率 。 

可 以 使 用 下 面 的 一 种 或 把 它们 相 结 合 的 方法 来 评估 可 以 获得 的 风能 资源 : 
QD 直接 测量 ;，@@ 当 地 机 场 和 气象 服务 的 数据 ; 全 风力 图 ; 由 网 上 在 线 资 源 。 你 也 
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可 以 利用 其 他 标准 来 支持 你 的 评 佑 ， 例 如 树 的 变形 程度 。 这 可 以 帮助 你 核实 从 其 
他 的 资源 所 获取 的 数据 ， 这 个 问题 我 们 稍 后 将 会 讨论 。 尽 管 所 有 这 些 工具 都 很 重 
要 ， 但 是 专业 的 小 型 风电 场 的 评估 人 员 主 要 依靠 各 州 的 风力 图 和 网 上 在 线 资源 来 
进行 评 佑 。 他 们 可 能 会 采用 其 他 方法 来 核实 他 们 的 评 佑 结果 。 





4. 3. 1 直接 测量 


到 目前 为 止 ， 最 准确 的 评估 风能 资源 的 方式 是 直接 监测 ， 即 在 你 考虑 建造 风 
力 发 电机 的 地 点 测量 塔 架 高 度 处 的 风速 。 美 国外 6 源 部 的 小 肌 子 《Stnall Wind 尼 
lectric System》 的 作者 指出 : “通过 一 个 风能 资源 测量 系统 来 直接 监测 ， 能 够 提 
供 一 个 可 用 资源 最 清晰 的 分 布 图 。” 为 了 得 到 最 好 的 结果 ， 他 们 主张 风速 监测 至 
少 要 持续 一 年 的 时 间 。 然 而 ， 如 果 考 虑 到 风速 每 年 变化 的 特点 ， 要 想得到 最 有 用 
的 结果 至 少 要 持续 监测 两 年 或 更 长 的 时 间 。 

现场 测量 风能 资源 的 最 佳 方式 是 使 用 安装 在 电 杆 上 的 风速 计 ， 风 速 计 的 位 置 
和 高 度 与 未 来 所 装 风力 发 电机 相同 。 风 速 计 分 为 两 种 基本 类 型 : 一 种 是 风 杯 风速 
计 ， 它 由 安装 在 中 心 轮 载 上 的 小 杯子 组 成 〈( 见 图 4-4a 和 图 4-4b ) ; 另 一 种 是 螺 
旋 桨 式 风 速 计 ， 它 由 一 个 微型 风力 发 电机 组 成 ( 见 图 4-4c) 。 

风速 计 和 塔 架 可 以 从 网 上 购买 ， 在 一 些 州 也 可 以 向 政府 机 构 租赁 或 借用 。 在 
理想 情况 下 ， 风 速 计 应 该 安装 在 与 未 来 的 风力 发 电机 高 度 相 同 的 地 方 。 通 常 ， 一 
个 风速 计 就 像 是 一 台风 力 发 电机 ， 应 该 安装 在 比 水 平 距 离 500f 范围 以 内 的 最 近 
的 障碍 物 至 少 高 30ft 的 位 置 。 

为 了 评估 所 在 位 置 的 风速 ， 你 也 需要 一 些 方法 来 记录 数据 ， 例 如 数据 记录 
器 。 位 于 明尼苏达 州 威 诺 纳 的 APRS World 出 售 风速 计 和 数据 记录 器 。 这 种 数据 
记录 器 可 以 记录 风 的 速度 和 方向 ， 还 有 时 间 和 日 期 。 他 们 的 数据 记录 器 将 数据 存 
储 在 一 个 可 移动 的 4CB 的 卡 上 ， 这 张 卡 可 以 存储 一 个 月 的 有 价值 的 数据 。 这 张 
卡 被 定期 取出 ， 并 搬入 人 读 卡 器 中 ， 然 后 将 读 卡 器 搬入 计算 机 的 USB 接口 中 。 这 
些 数据 就 会 上 传人 类 似 微 软 Excel 的 电子 表格 中 ， 然 后 根据 数据 画图 并 进行 分 
析 。 那 家 公司 也 提供 网 络 在 线 分 析 软 件 ， 你 可 以 从 卡 中 将 原始 数据 上 传人 他 们 的 
软件 中 ， 他 们 的 软件 会 根据 数据 绘图 ， 并 提供 基本 统计 结果 。 

其 他 的 数据 记录 器 也 是 可 以 使 用 的 ， 另外 一 个 廉价 的 系统 就 是 Novalynx 生 
tt 

管 我 们 不 推荐 使 用 直接 测量 方法 ， 其 原因 我 们 稍 后 就 会 清楚 ,但 是 如 果 你 
ee 你 可 以 联系 你 们 州 的 节能 办 公 室 ， 他 们 可 能 
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4-4 
a) 风 杯 风速 计 b) 在 中 西部 可 再 生 能 源 协会 (Midwest Renewable Energy Association ) 主办 的 一 次 研讨 会 
































上 ，Bob Aram 在 一 个 固定 的 析 式 塔 架 上 安装 一 个 风 杯 风速 计 。) 美国 气象 局 通常 使 用 图 中 所 示 的 螺旋 交 
式 风速 计 测量 风速 
风速 计 和 塔 架 ， 并 且 可 以 借 给 那些 对 评估 自己 站 点 的 风能 资源 感 兴趣 的 个 人 。 并 
不 是 所 有 的 州都 提供 这 种 服务 ， 而 且 在 提供 这 种 服务 的 州 中 ， 能 够 获得 这 种 服务 
的 人 也 是 有 限 的 。 你 可 能 会 发 现 那个 州 只 有 4 ~5 个 风速 计 ， 如 果 它 们 被 占用 1 ~ 
2 年 ， 你 可 能 会 被 列 入 等 候 的 名 单 中 。 另 外 ， 大 部 分 州 提供 的 塔 架 都 很 敌 ， 由 于 
站 点 周围 的 树木 或 其 他 地 面 杂 物 的 影响 ， 它 很 可 能 为 你 提供 无 用 的 数据 。 
尽管 使 用 记录 风速 计 的 直接 测量 方法 被 认为 是 确定 平均 风速 的 最 好 方法 ,但 
是 这 些 设备 都 不 便宜 。 风 速 计 通常 的 价格 是 400 美元 或 更 高 ， 此 外 你 还 需要 加 入 
购买 一 个 大 小 合适 的 塔 架 以 及 固定 塔 架 的 拉 索 的 费用 。 加 上 塔 架 的 费用 ， 直 接 测 
量 的 费用 很 容易 就 达到 5000 美元 或 更 多 。 因 此 ，Mick 指出 : 在 小 型 风电 行业 
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中 ， 没 有 人 会 提供 风速 计 。 





4. 3.2 机 场 或 气象 局 数据 


另外 一 个 可 能 的 有 关 风 速 的 数据 来 源 就 是 附近 的 机 场 或 气象 局 。 机 场 和 气象 
局 已 经 定期 收集 风速 的 数据 很 长 时 间 了 。 遗 憾 的 是 ， 这 些 数 据 有 一 些 严 重 的 缺 
点 。 其 中 的 一 个 缺点 是 ， 机 场 或 气象 局 的 数据 通常 都 是 由 安装 在 低 塔 架 上 的 风速 
计 收 集 的 。 然 后 ， 将 这 些 数 据 通 过 一 些 简单 的 数学 知识 被 调整 到 报道 所 要 求 的 
30ft 的 标准 高 度 ， 相 关 的 数学 知识 将 在 随后 的 附 栏 中 进行 介绍 。 

虽然 这 种 方法 听 起 来 很 合理 ， 但 其 结果 证 明 是 估计 风速 的 一 种 相对 拙劣 的 方 
法 。 原 因 之 一 是 许多 机 场 的 风速 计 都 是 安装 在 很 糟糕 的 位 置 。 例 如 ， 它 们 可 能 安 
装 在 飞机 库 附 近 或 者 建筑 物 的 屋顶 上 ， 也 可 能 位 于 树木 的 附近 或 者 避风 的 洼地 。 
在 某 些 情况 下 ， 它 们 安装 在 公路 附近 ， 在 那里 它们 会 受到 疾驰 而 过 的 汽车 和 卡车 
的 影响 。 这 些 位 置 的 地 面 阻力 和 潮流 会 大 大 减 小 风 的 速度 。 因 此 ， 由 距离 地 面 
10ft 高 的 风速 计 测量 的 非 自然 的 低 值 数据 ， 来 推算 所 期 望 的 30ft 高 塔 架 上 的 风速 
数据 ， 通 常会 低估 风能 资源 。 虽 然 在 更 高 的 位 置 会 出 现 更 强 的 风 ， 你 可 以 将 风力 
发 电机 安装 在 这 样 高 的 位 置 ， 但 是 你 不 能 简单 地 分 辨 这 些 数 据 。 

机 场 风速 数据 存在 的 第 二 个 问题 是 机 场 通常 位 于 风力 最 小 的 地 方 以 确保 飞机 
能 够 更 加 安全 的 起 飞 和 着 陆 。 例 如 ， 小 型 机 场 通常 被 树木 遮挡 以 减 小 地 面 风 。 因 
此 ， 机 场所 记录 的 风速 测量 值 不 能 完全 代表 附近 位 置 的 风能 潜力 。 对 于 大 多 数 人 
所 居住 的 以 及 气象 局 收集 数据 的 城市 同样 如 此 。 

机 场 风 速 数 据 存 在 的 第 三 个 问题 是 机 场 工作 人 员 并 没有 进行 监测 风速 的 培 
训 ， 许 多 位 置 虽然 安装 有 监测 设备 ， 但 都 没有 很 好 地 进行 维护 ， 其 至 有 些 已 经 不 
能 正常 工作 了 。 

第 四 个 问题 ， 也 是 最 关键 的 问题 是 源 于 需要 设法 从 30ft 高 的 数据 去 推算 风力 
发 电机 正常 运行 时 轮 载 所 处 高 度 的 风速 数据 。 从 一 个 数据 点 向 上 去 推算 风速 具有 
最 大 的 不 确定 性 ， 这 种 方法 只 比 训 不 费力 的 预测 稍 好 一 点 。 

这 些 缺 点 很 大 程度 上 降低 了 机 场 数据 的 价值 。 事 实 上 ， 正 如 Mick 所 说 的 ， 
机 场 数据 为 确定 周边 地 区 的 风速 提供 了 一 个 很 糟糕 的 衡量 标准 。 他 补充 道 :“ 他 
们 的 平均 风速 很 可 能 是 非常 低 的 底线 数据 ， 实 际 上 仅仅 是 考虑 的 起 点 。 几 乎 所 有 
我 看 见 过 的 风力 发 电机 站 点 都 具有 更 高 的 风速 ， 至 少 高 出 1 ~2mile/h。” 如 果 你 
认为 2mile/b 的 速度 不 算 什 么 ， 那 么 请 你 记 住 10mile/h 的 平均 风速 可 获得 的 风能 
是 8mile/h 的 平均 风速 可 获得 的 风能 的 两 倍 。 也 就 是 说 ， 可 获得 的 能 量 增加 了 
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100% 。 而 有 许多 次 平均 风速 相差 达 3 ~ 4mile/h。 

尽管 机 场 和 气象 局 的 数据 被 广泛 使 用 ,但 是 我 们 认为 它 应 该 作为 最 后 不 得 已 
而 采用 的 方法 。 只 有 你 居住 的 地 方 距离 机 场 很 近 ， 而 且 你 所 在 位 置 的 地 形 和 地 面 
杂 物 与 机 场 非常 相似 时 ， 你 才 可 以 采用 这 些 数 据 。 

更 好 的 数据 可 以 从 各 州 的 风能 资源 图 和 国际 互联 网 上 获取 。 








4.3.3 州 风 力图 


因为 机 场 数据 和 气象 局 数据 都 有 它们 的 不 足 之 处 ， 而 且 直 接 测量 的 费用 又 非 
常 昂贵 ， 时 间 也 很 长 ， 因 此 大 多 数 的 专业 风 站 点 评估 人 员 通 过 其 他 来 源 来 获取 他 
们 所 需要 的 数据 。 评 佑 一 个 地 区 的 风能 资源 的 最 好 且 最 容易 的 方法 之 一 是 查阅 州 
风力 图 。 

州 风力 图 是 用 每 秒 多 少 米 和 每 小 时 多 少 英里 来 表示 每 年 的 平均 风速 的 。 和 遗憾 
的 是 ， 图 上 所 估计 的 风速 通常 都 是 离 地 面 165ft 或 195ft (50m 或 60m) 高 处 的 风 
速 。 然 而 ， 大 部 分 的 家 用 风力 发 电机 都 安装 在 80 ~ 120ft 的 高 处 ， 有 时 候 只 
60ft (25 ~48m) 高 。 幸 运 的 是 ， 风 站 点 的 评估 员 会 用 这 些 数据 去 向 下 推测 。 附 
栏 中 介绍 了 如 何 去 做 这 些 推测 。 

在 过 去 20 年 中 ， 风 力图 取得 了 很 大 的 进展 ， 大 多 数 州都 有 了 很 好 的 风力 图 。 
你 可 以 在 几 个 不 同 的 网 站 上 查 到 你 所 在 州 的 风力 图 。 美 国 能 源 部 所 属 的 美国 风力 
发 电 (Wind Powering America) 的 网 站 是 : windpoweringgamerica. gov/index. asp。 
搜索 “Wind Powering America” 可 能 会 比 键入 这 个 网 址 更 快 一 些 。 在 这 个 网 站 
上 ， 有 地 区 的 和 州 的 165 ~ 195ft (50 ~ 60m) 高 的 风速 分 布 图 。Ian 在 
www. awstruewind. com 网 站 上 找到 了 风力 图 。AWS Truewind 也 备 有 大 部 分 Wind 
Powering America 的 风力 图 。 加 拿 大 的 风力 图 集 可 以 登录 eme. ec. gc. ca/ 网 站 
获得 。 

虽然 风力 图 是 你 所 在 地 区 风力 的 一 个 非常 好 的 信息 来 源 ， 但 是 它们 确实 也 有 
一 些 局 限 性 。 其 中 之 一 就 是 分 辨 率 。 在 一 些 地 区 ， 如 堪萨斯 州 西部 平原 ， 风 力图 
表明 在 一 个 很 大 的 区 域 范围 内 风速 都 是 相同 的 。 如 果 你 居住 在 这 样 的 一 个 地 区 ， 
风力 图 将 会 给 你 一 个 非常 准确 的 平均 风速 。 然 而 ， 在 其 他 一 些 地 区 ， 地 形 非 常 复 
杂 ， 这 样 地 形 的 风速 在 很 短 的 距离 内 会 发 生 相当 大 的 变化 ， 风 力图 的 分 辨 率 不 足 
以 精确 定位 。 位 于 洛 基山 脉 山脚 下 的 Dan 的 家 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 州 风力 图 
表明 在 他 所 居住 的 地 区 有 三 种 不 同等 级 的 风 。 你 在 哪 一 个 等 级 的 风速 区 由 你 所 居 
住 的 地 区 决定 。 居 住 在 距离 山谷 0. Smile 远 处 的 邻居 感受 到 的 风 很 小 ， 而 居住 在 其 
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中 一 座 山 的 顶部 的 邻居 所 感受 到 的 风 就 很 大 。 这 些 对 于 在 风力 发 电机 选 址 方面 经 验 
丰富 的 人 来 说 ， 看 起 来 是 常识 的 东西 ， 却 常常 被 那些 刚 接触 风能 的 新 手 所 忽视 。 





根据 州 风 力图 估计 风速 





州 风 力图 提供 了 年 平均 风速 数据 , 但 是 风速 的 测量 高 度 (165 ~ 195f 或 
50 ~60m) 比 大 多 数 家 用 风 塔 (80 ~ 160ft 或 24 ~ 28m) 高 很 多 。 幸 运 的 是 ， 
从 州 风 力图 所 获得 的 平均 风速 数据 可 以 利用 一 个 相对 简单 的 公式 进行 调整 ， 这 
个 公式 为 

V=(H/H,)°V, 
式 中 , 五 是 所 安装 的 风力 发 电机 塔 架 的 高 度 ; 有 H, 是 平均 风速 数据 的 测量 高 度 ; 
V 是 期 望 塔 架 高 度 的 风速 ， 它 是 个 未 知 量 ; V, 是 州 风力 图 上 所 记录 的 年 平均 风 
速 ; 希腊 字母 a 是 风 的 切 变 系数 。 切 变 系数 是 对 风速 随 距 离 地 面 高 度 的 不 同 
而 大 小 变化 的 度量 ， 风 速 的 变化 是 由 于 如 树木 和 建筑 物 等 地 面 杂 物 影 响 表面 的 
“质地 结构 ”或 “粗糙 度 ” 而 引起 的 。 它 用 来 根据 地 表 的 质地 结构 或 粗糙 度 对 
不 同 高 度 的 风速 进行 调整 。 

如 第 2 章 所 述 ， 根 据 地 表 的 情况 ， 特 别 是 植被 和 地 形 的 影响 ， 随 着 高 度 的 增 
加 ， 风 速 增加 的 速率 是 变化 的 。 在 四 凸 不 平 的 地 带 ， 也 就 是 说 ， 有 大 量 的 如 树木 和 
灌木 从 等 障碍 物 的 地 域 ， 风 速 增加 的 速率 最 大 。 在 地 势 平 坦 的 地 带 ， 例 如 矮 草草 原 
或 牧场 ， 风 速 增加 的 速率 最 低 。 表 4-3 列 出 了 几 种 典型 的 切 变 系数 。 

表 4-3 典型 的 切 变 系数 

































































地 表 特 征 切 变 系数 

湖泊 或 海洋 ， 水 或 冰 0. 10 
无 草地 或 耕地 0.14 
平坦 地 区 ，1tt 高 的 草地 ,偶尔 有 树木 0.16 
高 的 成 排 作物 ， 篇 人， 矮 的 成 排 栅 栏 0. 20 

阔 的 丘陵 地 区 0.20 
树木 很 少 ,偶尔 有 建筑 物 0. 22 
许多 散 生 的 树 ， 更 多 的 建筑 物 0. 24 
林 区 ， 小 城镇 0. 28 
郊区 0. 30 
城市 地 区 0. 40 
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为 了 估计 所 建议 的 塔 架 高 度 处 的 风速 ， 仅 仅 需要 填 一 些 数据 ， 然 后 做 一 些 
计算 。 你 需要 一 个 带 有 指数 函数 功能 的 计算 器 ， 除 了 最 简单 的 计算 器 以 外 一 般 
部 带 有 这 个 功能 。 为 了 明白 如 何 进行 风速 估算 ,假设 根据 州 风力 图 ， 在 一 个 周 
围 分 散 着 树木 和 建筑 物 的 乡村 站 点 上 方 198ft 高 的 位 置 ， 平 均 风 速 是 15mile/h。 
根据 表 4-3， 风 的 切 变 系数 是 0. 24。 

为 了 计算 120f 高 处 的 平均 风速 ， 我 们 利用 公式 : 

V=(H/H,)"V, 





代入 数值 ， 计 算 公 式 ， 得 

V=(120/198)"* x1l5mile/h = (0.61)°* x15mile/h =13.3mile/h 

在 所 建议 的 高 度 处 ,平均 风速 大 约 为 13. 3mile/h。 专 业 的 风 站 点 评 佑 员 采 
用 保守 的 只 会 不 入 的 方法 ， 他 们 用 13mile/h 来 确定 风力 发 电机 的 发 电量 。 

当 你 使 用 这 个 公式 时 ， 一 定 要 记 住 测量 高 度 的 单位 必须 相同 。 两 者 必须 以 
企 或 m 作 单位 。 同 样 地 ， 风 速 也 必须 采用 统一 的 单位 ， 采 用 mile/h 或 m/s。 和 干 
万 不 要 混合 使 用 单位 ， 否 则 结果 将 是 错误 的 。 


在 评估 风力 资源 时 ， 选 址 是 非常 重要 的 。 地 形 会 使 事情 变 得 非常 复杂 。 因 
此 ， 不 要 因为 风力 图 上 显示 你 所 在 地 区 的 风速 足够 强 ， 就 认为 实际 情况 就 是 那 
样 。 山 脉 、 甚 炭 、 和 森林 和 建筑 物 都 可 以 改变 风向 ， 大 大 减少 下 风 位 置 的 气流 。 有 
些 类 型 的 山脉 和 惹 岸 其 至 能 使 风 增 强 。 因 此 ， 地 形 越 复 杂 ， 风 力图 的 准确 性 就 
越 低 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 利 用 风力 图 为 小 型 风力 发 电机 选 址 是 可 以 胜任 的 。 也 就 是 
说 ， 在 估计 年 平均 风速 时 ， 考 虑 地 形 、 植 被 和 地 面 杂 物 的 情况 总 是 一 个 很 好 的 
主意 。 

利用 来 自 风力 图 的 数据 可 以 对 风 站 点 的 适宜 性 做 出 一 个 最 初 的 、 近 似 的 测 
定 。 但 是 ， 你 需要 多 少 风 才能 使 风电 系统 值得 去 投资 呢 ? 

Mike Bergey 在 他 发 表 在 网 上 的 一 篇 题 为 《A Primer on Small Turbines》 的 文 
草 中 指出 ， 如 果 你 居住 在 一 个 位 于 轮 载 高 度 处 的 年 平均 风速 为 8mile/h 或 更 高 的 
地 区 ,采用 独立 〈 离 网 ) 风电 系统 是 合理 的 ， 他 声称 这 也 应 该 是 经 济 可 行 的 ， 
针对 这 一 点 ，Mick 补充 道 : 特别 是 对 于 那些 在 独立 风电 系统 中 并 人 了 光伏 发 电 
的 人 。lan 指出 ， 许 多 人 选择 利用 速度 略 低 一 些 的 风 来 发 电 。 他 和 他 的 家 人 在 年 
平均 风速 为 7+ mile/h 的 地 区 方 居住 了 20 多 年 了 ， 风 力 发 电机 能 够 供给 他 的 家 





























99 


风 之 能 源 


庭 大 约 全 年 电力 需求 的 一 半 ,， 在 他 的 家 庭 冬季 所 需 的 能 量 中 占 的 比例 更 大 。 如 果 
没有 风力 发 电机 ，Woofenden 全 家 这 人 么 多 年 会 消耗 大 量 的 化 石 燃料 。 

根据 Bergey 所 说 ， 虽 然 对 于 一 个 独立 系统 来 说 8mileh 的 平均 风速 已 经 足够 
了 ,但 是 并 网 系统 通常 需要 更 高 的 年 平均 风速 (大约 10mile/h) 才 具 有 经 济 性 。 
而 且 ， 这 个 风速 是 风力 发 电机 轮 载 所 在 高 度 的 风速 。 

Dan 建议 谨慎 采用 任何 一 般 建议 。 现 在 风力 发 电机 的 价格 很 高 ， 他 发 现 更 高 
的 风速 (12mile/h 或 更 高 ) 是 使 风电 系统 具有 经 济 性 所 必需 的 。 











4. 3.4 网 上 数据 库 


尽管 州 风力 图 是 一 个 极 好 的 信息 来 源 ， 但 并 不 是 所 有 的 州都 有 风力 图 ， 也 不 
是 所 有 的 州都 投资 研究 最 好 的 测绘 技术 。 因 此 ， 一 些 专业 的 小 型 风 站 点 评 佑 人员 
利用 一 个 范围 非常 广 的 由 美国 国家 航空 和 航天 管理 局 (NASA) 开发 的 网 上 数据 
库 对 小 型 风 站 点 进行 分 析 。 地 面 气象 和 太阳 能 (Surface Meteorology and Solar En- 
ergy) 这 个 网 站 的 网 址 是 : eosweb. larc. nasa. gov/sse。 

地 面 气象 和 太阳 能 (Surface Meteorology and Solar Energy) 网 站 提供 了 丰富 
的 有 关 风 能 的 数据 。 它 包括 一 些 表格 ， 这 些 表 格 给 出 了 世界 上 任何 地 方 每 月 和 每 
年 的 平均 风向 和 平均 风速 。 

尽管 这 个 网 站 很 容易 被 用 户 使 用 ， 但 是 一 些 指导 你 查找 数据 的 技巧 可 以 节省 
你 的 一 些 脑力 。 从 账号 的 设置 开始 ， 附 栏 提 供 了 关于 如 何 使 用 这 个 网 站 的 详细 说 
明 。 顺 便 提 一 下 ,设置 账号 不 需要 费用 ， 它 只 需 花 费 几 秒 钟 的 时 间 。 




















如 何 利 用 NASA 的 地 表 气 象 和 太阳 能 数据 库 


1. 登陆 网 站 : eosweb. larc. nasa. gov/sse。 

2. 登陆 这 个 网 站 后 ， 点 击 “Meteorology and Solar Energy”。 

3. 然后 点 击 “Enter the Latitude and Longitude” 或 世界 地 图 确定 你 所 在 的 
位 置 (后 者 比较 慢 )。 

4. 将 会 出 现 一 个 新 的 界面 。 它 将 要 求 你 输入 你 的 电子 邮箱 地 址 和 密码 。 
如 果 你 还 没有 设置 一 个 账户 ， 那 么 现在 就 去 做 。 

5. 设置 完成 账户 后 ， 输 入 你 所 在 位 置 的 纬度 和 经 度 。 

6. 一 个 位 置 的 纬度 和 经 度 可 以 通过 打 电 话 咨 询 当 地 的 测量 部 门 、 查 阅 你 
所 在 州 的 地 名 辞典 、 参 考 地 形 图 或 者 在 线 查 看 房产 的 卫星 图 像 获 得 。 包 含 纬度 
和 经 度 的 航空 信息 可 以 从 网 站 terraserver- usa. com 在 线 获得 。 
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7. 输入 纬度 和 经 度 时 ， 可 能 会 发 生 混 消 。 纬 度 和 经 度 的 输入 形式 可 以 是 
十 进 制 数 (33.5) ， 或 者 是 度 和 分 的 形式 ， 两 者 之 间 由 空格 分 开 (33 30) 。 纬 
度 分 为 南 、 北 两 个 方向 ， 经 度 分 为 东 、 西 两 个 方向 。 为 了 避免 混 消 ， 南 纬 和 西 
经 都 有 一 个 减 号 标志 。 

8. 输入 纬度 和 经 度 之 后 ， 点 击 “Submit”。 

9. 现在 呈现 在 你 面前 的 是 一 长 列 需要 你 去 选择 的 数据 。 你 可 以 通过 点 击 
“Show a location map” 来 确认 你 输入 的 纬度 和 经 度 是 否 正确 。 点 击 之 后 ， 将 会 
出 现 你 所 选 位 置 的 地 图 。 如 果 不 正 确 ， 核 对 纬度 和 经 度 ， 或 者 检查 并 确保 你 的 
输入 是 正确 的 。 

10. 向 下 移动 到 第 一 个 关于 风 的 框 中 ， 其 标题 为 “Meteorology (Wind)”。 
在 这 个 框 中 ， 你 可 以 点 击 选 项 中 的 任何 一 个 。 我 通常 点 击 “Wind direction at 
50 meters” 来 确定 一 个 站 点 的 主导 风流 。 它 用 度 来 表示 ， 且 指示 风 吹 来 的 方 
向 。 和 零度 表示 正 北方 向 ，90? 表 示 风 从 正 东 方向 吹 来 ，180? 表 示 风 从 正 南 方向 
吹 来 ， 而 270? 说 明 风 从 正 西方 向 吹 来 。 

11. 在 下 面 的 框 中 ， 点 击 “Wind Speed at Any Height and Vegetation Type”。 

12. 现在 移动 列表 ， 并 从 中 选择 一 种 能 代表 你 所 要 评估 站 点 的 植被 类 型 。 
这 个 操作 将 会 输入 一 个 切 变 系 数 或 者 a 的 值 ， 本 章 前 面 已 经 对 此 量 进行 了 讨 
论 。 选 择 能 最 恰当 描述 你 的 站 点 的 选项 。 

13. 现在 输入 用 米 表示 的 所 建 风 塔 的 高 度 。 如 果 要 将 英尺 变换 为 米 ， 需 要 
除 以 3.3。 

14. 现在 可 以 移动 到 该 页 的 底部 ， 然 后 点 击 “Submit”。 

15. 你 所 需要 的 数据 将 会 呈现 在 你 面前 ， 在 这 种 情况 下 ， 数 据 是 按 月 和 年 
显示 的 主导 风向 和 平均 风速 。 注 意 数 据 是 用 m/s 来 表示 的 。 如 果 要 将 m/s 变 
换 为 mile/h， 需 要 乘 以 2. 237。 

16. 数据 表 可 以 剪 切 然后 粘贴 到 文件 中 以 备 撰写 报告 或 者 你 日 后 使 用 。 























与 风力 图 一 样 ，NASA 的 数据 也 提供 了 很 好 的 信息 ， 但 是 你 仍 需要 非常 谨慎 

















地 评估 你 的 站 点 ， 特 别 是 对 于 那些 地 形 复 杂 的 地 区 。 例 如 ， 如 果 你 的 站 点 位 于 一 
个 山谷 或 多 山 的 地 带 ， 那 么 平均 风速 数据 可 能 并 不 代表 你 所 处 站 点 的 平均 风速 。 


妇 


Ll 

















果 建 议 安装 的 风力 发 电机 位 于 大 量 建筑 物 的 下 风 处 ， 风 力 发 电机 处 的 风速 可 能 


会 低 于 卫星 提供 的 数据 。 





如 果 你 不 能 肯定 ， 可 以 雇用 一 个 专业 的 风 站 点 评估 人 员 来 分 析 你 的 站 点 ， 对 
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塔 架 或 风力 机 的 位 置 以 及 最 低 可 接受 的 塔 架 高 度 提供 建议 。 你 可 以 在 中 西部 可 再 
生 能 源 协会 (Midwest Renewable Energy Association) 的 网 站 (the-mrea. org) 上 
找到 一 个 合格 的 风 站 点 评估 员 名 单 。 他 们 都 是 由 国家 认证 机 构 认 证 的 风 站 点 评估 
员 。 尽 管 不 是 所 有 的 安装 人 员 都 具有 与 合格 的 风 站 点 评估 员 一 样 多 的 有 关 风 能 
风 站 点 评估 的 知识 ， 但 是 你 也 可 以 向 专业 的 安装 人 员 咨 询 一 些 建议 。 相 对 于 给 你 
一 个 客观 的 风 站 点 评 佑 来 说 ， 一 些 安装 人 员 可 能 会 对 出 售 和 安装 风 力 发 电机 与 塔 
架 更 感 兴趣 。 





> 
100% 50% 7 


EN 


4-5 
( 山 会 大 大 增加 风 的 速度 。 将 塔 架 安 装 在 山顶 部 可 以 显著 提高 风力 发 电机 的 发 电量 。 


























将 风力 发 电机 安放 在 山脚 下 会 使 其 发 电量 降低 很 多 ) 

















4.3.5 植被 变形 和 其 他 因素 


即使 州 风力 图 或 NASA 的 数据 表明 在 某 一 个 站 点 存在 很 好 的 风力 资源 ， 你 也 
需要 考虑 其 他 一 些 因 素 ， 如 地 形 、 植 被 以 及 风力 发 电机 与 树木 、 山 脉 、 悬 嵌 、 建 
筑 物 的 接近 程度 ， 所 有 这 些 因素 都 有 可 能 会 使 风速 减 小 ， 而 在 男 一 些 情况 下 ， 也 
有 可 能 会 使 风速 增 大 。 此 外 ， 你 还 必须 把 当地 风 的 类 型 考虑 进去 ， 如 山谷 风 、 海 
风 和 陆风 。 

在 一 些 地 区 ， 植 被 为 一 个 站 点 的 风力 资源 情况 提供 了 一 个 重要 的 线索 。 图 
4-6 中 的 树 位 于 Dan 的 一 位 客户 的 房地产 中 ， 它 坐落 在 落 基山 脉 迎风 的 山脚 地 
带 。 这 棵 树 向 我 们 展现 的 是 一 种 称 为 植被 变形 的 现象 ， 那么 什么 是 植被 变形 呢 ? 

读者 们 都 知道 ， 一 面 迎风 球 扬 的 旗帜 会 被 风 吹 向 冲 杆 的 一 侧 。 强 风 会 在 树 上 
产生 一 种 类 似 旗 帆 的 视觉 效果 ， 但 这 种 效果 却 是 永久 的 ， 特 别 是 在 针叶树 上 ， 这 
种 现象 称 为 植被 变形 。 当 变形 出 现时 ， 所 有 树枝 顺风 靓 扬 ， 持 续 的 强风 不 是 导致 
树枝 弯曲 到 树干 的 一 边 允 扬 ， 而 是 损害 或 阻碍 逆风 树枝 的 生长 ， 因 此 看 起 来 好 像 
都 是 顺风 飘动 的 树 校 。 在 非常 强劲 的 风 中 ， 逆 风 树 校 可 能 会 被 完全 剥落 掉 。 
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4-6 
(图 中 所 示 是 位 于 科罗拉多 州 洛 基山 脚下 多 风 地 带 的 松树 ， 位 置 较 远 的 那 颗 松树 为 中 度 变 形 ， 这 表明 











该 位 置 的 年 平均 风速 为 11 ~13mile/h; 中 间 那 棵 松树 为 是 完全 变形 ， 这 表明 该 位 置 的 年 平均 风速 为 

13 ~16mile/h; 两 棵 树 在 同一 房地产 区 域内 ， 这 说 明 在 很 短 的 距离 范围 内 ， 风 是 可 以 改变 的 ) 

在 一 些 地 区 ， 如 图 4-7 所 示 的 植被 变形 可 以 用 来 估计 平均 风速 ， 这 种 量 
测 系统 称 为 Griggs-Putnam 指数 。 根 据 这 个 指数 ， 很 轻微 的 变形 称 为 “ 轻 
拂 ”， 这 表明 年 平均 风速 为 7 ~9mile/h 的 范围 内 ; 程度 稍微 大 一 点 的 变形 ， 
称 为 “ 轻 度 变形 ”， 这 表明 年 平均 风速 为 9 ~11mile/h; 中 度 变形 表明 年 平均 
风速 为 11 ~ 13mile/h 等 。 在 最 极端 的 情况 下 ， 树 弯曲 接近 地 面 ， 这 种 现象 
称 为 倒伏 。 

植被 变形 现象 通常 会 在 孤立 的 树 上 观察 到 ， 也 就 是 说 ， 这 棵 树 独 自生 长 在 一 
个 与 其 他 的 树木 和 障碍 物 隔离 的 区 域 。 和 森林 或 小 树林 中 的 树木 除了 它们 的 项 部 之 
外 是 不 容易 出 现 变 形 的 。 

植被 变形 现象 可 以 用 来 核实 从 NASA 或 风力 图 上 获得 的 数据 。 如 果 风 力图 或 
NASA 数据 表明 一 个 地 点 的 平均 风速 为 15mile/h， 而 且 位 于 该 位 置 的 树 旦 现 的 是 
完全 变形 现象 ， 那 么 你 就 可 以 肯定 数据 是 正确 的 。 

尽管 植被 变形 现象 可 以 帮助 验证 其 他 数据 ， 但 需要 注意 的 是 不 存在 植被 变形 
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0 

无 变形 
NV 

完全 变形 


> 完全 信人 


Griggs-Putnam 变 形 指数 


指数 
风速 / (mile/h) 





I 亚 亚 NV V VI 证 


V 
和 低 部 分 倾斜 


而 
哗 倒伏 





4-7 Griggs- Putnam 


现象 不 一 定 表明 没有 风 。 一 些 树 不 容易 产生 变形 ， 例 如 大 多 数落 叶 树 与 针叶树 相 





比较 不 容易 产生 变形 。 





风 站 点 评估 员 和 房 主 也 可 以 寻找 该 地 的 其 他 表征 强风 的 迹象 。 如 果 邻 居 或 当 
地 政府 采用 防雪 栅栏 阻止 雪 飘 散 到 车 道 和 公路 上 ， 这 就 很 好 地 表明 存在 强大 的 冬 
季风 。 人 尘土 和 污 雪 是 泥土 被 风 侵 蚀 的 迹象 ， 这 对 风 站 点 评估 员 来 说 是 一 个 好 兆头 
(对 农民 来 说 是 一 个 不 祥 之 兆 ) 。 在 家 庭 住宅 和 农场 建筑 物 的 逆风 处 种 植树 木 ， 
形成 防风 林 ， 以 避免 风 的 影响 ， 这 是 另 一 种 需要 考虑 利用 当地 风力 资源 的 好 兆 
头 ; 味 扬 在 旗杆 上 的 破烂 的 旗帜 也 同样 说 明了 这 一 点 ; 以 一 定 角 度 倾 斜 的 电话 线 





杆 和 电力 线 杆 也 传递 了 类 似 的 信息 。 
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4.4 风力 发 电机 的 发 电量 


一 旦 你 确定 了 站 点 的 平均 风速 ， 那 么 就 可 以 确定 在 建议 塔 架 高 度 的 风力 发 电 
机 的 发 电量 了 ， 进 而 可 以 确定 它 是 否 能 够 满足 你 的 所 有 用 电 需 求 或 者 能 够 满足 你 
用 电 需 求 的 百分比 。 这 一 步 很 容易 就 可 以 完成 。 

表 4-4 给 出 了 一 系列 风力 发 电机 及 其 在 7 种 不 同 平均 风速 下 所 估计 的 年 发 电量 
(单位 为 kW . h) 〈 表 中 所 列 出 的 一 些 风 力 发 电机 是 威斯康星 州 聚焦 能 源 (Focus 
















































































on Energy) 工程 所 提供 的 ) 。 为 了 理解 如 何 使 用 这 张 表 ， 先 来 看 一 个 例子 。 
表 4-4 年 发 电量 (单位 : kW .hbh) 
风速 / 
扫 掠 面积 8 9 10 11 12 13 
(mil/h) 

Whisper 100 39 360 540 780 960 1200 1500 

X11 53 660 1020 1380 1800 2256 2640 

WT 600 55 504 792 996 1356 1488 1752 

Whisper 200 63.5 720 1080 1500 1920 2280 2700 

WT 2500 97 2004 2472 3516 3996 5004 5580 

ARE 110 110 1620 2316 3144 4068 5040 6060 

Skystream 113 1200 2040 2880 3720 4560 5400 

Whisper 500 176 2040 2760 3960 4920 6456 7440 

Endurance 254 1843 3091 4587 6268 8068 9920 
WT6000 254 5004 6768 8004 11004 12996 15000 
BWC XL-S 415 2880 4440 6240 8400 10800 13560 
ARE 442 442 7476 10440 14052 17640 21972 25584 
Jacobs 31-20 754 9828 13920 19728 25704 32292 39288 
V-15-35 1964 38000 43000 58000 64000 80000 
PGE 20/32 3120 53280 64920 82296 90000 107796 




















假设 一 个 站 点 〈 轮 坑 高 度 处 ) 的 平均 风速 是 12mil/h， 同 时 又 假设 在 完成 效 
率 评估 之 后 你 的 负载 分 析 表 明 你 将 平均 每 月 需要 900kW . h 或 者 平均 每 年 需要 
10800kW .bh 的 电能 。 在 12kW .hh 的 那 一 列 中 ， 你 会 发 现 有 两 种 风力 发 电机 能 满 
足 你 的 电力 需求 ， 即 Proven 公司 的 WT6000 和 Bergey Wind Power 公司 的 XL-S。 
如 果 你 站 点 的 风速 是 14mil/h，Endurance 公司 的 风力 发 电机 就 能 满足 你 的 电力 需 
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求 。Proven 公司 的 WT6000 和 Bergey Wind Power 公司 的 XL-S 的 发 电量 会 多 于 你 
的 电力 需求 。 

采用 年 发 电量 来 评估 风电 系统 的 经 济 性 也 可 以 在 Ian 和 Mick 发 表 在 《Home 
Power》 (122 期 ) 杂志 上 的 一 篇 文章 中 找到 ， 这 篇 文章 的 题目 为 “如 何 购买 一 个 
风电 系统 ”。 

你 也 可 以 直接 从 风力 发 电机 制造 商 那里 获得 年 发 电量 数据 ， 尽 管 这 个 数据 有 
用 ,但 是 我 们 认为 制造 商 往 往 会 夸大 他 们 生产 的 风力 发 电机 的 发 电量 。 因 此 ,我 
们 建议 降低 他 们 所 人 发 电量 的 20% ， 这 只 是 为 了 保守 起 见 ，Focus on Energy 所 提 
供 的 数据 是 已 经 降低 后 的 年 发 电量 ，Ian 和 Mick 文章 中 的 数据 来 自制 造 商 ， 是 没 
有 经 过 降低 的 数据 ) 。 

一 且 你 已 经 发 现在 所 建议 的 塔 架 高 度 风力 发 电机 能 够 满足 你 的 需要 ， 那 么 现 
在 你 就 应 该 考虑 成 本 了 。 

















4.5 风电 系统 的 经 济 效益 


当 提 到 分 析 风 力 发 电机 的 经 济 成 本 和 效益 的 时 候 ， 至 少 有 三 种 选择 : 中 风力 
发 电机 发 电 成 本 与 传统 电力 或 其 他 新 能 源 技术 发 电 成 本 的 比较 ; @ 投 资 回报 率 估 
计 ; @ 一 个 更 为 复杂 的 经 济 分 析 工 具 一 一 现 值 法 。 我 们 将 在 本 章 中 对 每 一 种 方法 
进行 概述 。 








4.5.1 发 电 成 本 比较 


分 析 风 电 系统 经 济 效益 最 简单 的 方法 之 一 是 比较 风电 系统 与 传统 电力 ( 特 
别 是 当地 公用 电网 ) 或 你 正在 考虑 的 一 些 其 他 可 再 生 能 源 技术 的 发 电 成 本 。 这 
个 过 程 包括 五 个 步骤， 其 中 的 三 个 步骤 我 们 已 经 讨论 过 了 。 

首先 ， 确 定 你 的 家 庭 或 公司 平均 每 月 的 用 电量 ; 其 次 ， 确 定 所 在 站 点 的 月 平 
均 风 速 ; 第 三 步 ， 查 找 出 一 个 能 产生 足够 电能 以 满足 你 用 电 需 求 的 风力 发 电机 。 
如 果 你 正在 计划 安装 一 个 独立 风电 系统 ， 那 么 你 就 需要 月 发 电量 能 够 满足 你 的 月 
用 电 需 求 。 如 果 你 正在 安装 一 个 并 网 系统 ， 那 么 你 可 能 只 需要 年 发 电量 能 够 满足 
你 的 年 用 电 需 求 。 

在 估计 了 每 月 的 发 电量 之 后 ， 将 它 换 算 为 年 发 电量 。 在 前 面 的 例子 中 ， 
Proven 公司 的 一 台 WT6000 型 风力 发 电机 月 发 电量 为 1083kW . h 或 年 发 电量 为 
12996kW. h。 现 在 用 年 发 电量 (千瓦 时 ) 乘 以 系统 的 使 用 寿命 就 是 总 发 电量 。 
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那么 系统 的 使 用 寿命 是 多 长 时 间 呢 ? 

在 一 年 进行 1~2 次 定期 检查 ， 并 按 需 要 进行 维护 和 维修 的 情况 下 ， 一 个 如 
Proven WT6000 型 这 样 制作 精良 的 重型 风力 发 电机 能 使 用 20 ~ 30 年 。 一 台 重 量 
较 轻 、 价 格 便宜 的 风力 发 电机 的 使 用 寿命 可 能 只 有 5 年 或 更 短 。 如 果 Proven 
WT6000 型 风力 发 电机 的 使 用 寿命 为 30 年 ， 那么 在 其 全 部 使 用 期 限 内 ， 该 型 号 
的 风力 发 电机 将 会 产生 389880kW. h 的 电能 。2007 年 美国 花费 60000 美元 在 
120ft 高 的 拉 索 式 塔 架 上 安装 了 一 台 Proven 公司 生产 的 风力 发 电机 。 系 统 的 成 本 
除 以 总 发 电量 就 可 得 到 每 千瓦 时 电能 的 成 本 。 那 么 在 这 个 例子 中 ， 风 力 发 电机 在 
全 部 使 用 期 限 内 所 产生 的 电能 的 成 本 为 每 千瓦 时 15 美 分 ， 这 便宜 吗 ? 

这 要 视 具 体 情况 而 定 。 

如 果 所 替代 的 电能 的 成 本 是 15 美 分 /kW . h 或 更 多 ， 那 么 就 证 明 Proven 风 
力 发 电机 是 一 个 很 好 的 投资 。 尽 管 风 力 发 电机 在 全 部 使 用 期 限 内 需要 维护 和 维 
修 ， 但 是 公用 电网 的 发 电 成 本 也 一 定 会 上 升 。 在 2006 年 之 前 的 20 年 中 ， 全 美国 
范围 内 的 发 电 成 本 每 年 都 以 4.5% 的 增长 率 上 升 ， 而 且 很 多 人 认为 随 着 能 源 价格 
的 上 升 ， 发 电 成 本 会 上 升 的 越 来 越 快 。 因 此 ， 这 两 个 因素 可 以 相互 抵消 (在 本 
书 第 9 章 中 将 涉及 有 关 维 护 和 维修 成 本 的 内 容 ) 。 

如 果 你 购买 本 地 电能 的 价格 为 15 美 分 /kW . h 或 更 多 ,那么 这 个 风电 系统 
是 有 经 济 效 益 的 ， 但 这 只 是 在 你 不 介意 预付 电费 的 前 提 下 一 一 立即 一 次 性 支付 
60000 美元 。 

还 有 ， 我 们 不 要 忘记 ， 你 需要 有 60000 美元 。 

和 否则， 你 要 有 能 力 借 到 这 么 多 钱 。 

为 了 做 出 公正 的 分 析 ， 你 应 该 将 失去 经 济 机 会 的 成 本 列 为 重要 因素 考虑 进 
去 ， 这 里 的 经 济 机 会 成 本 也 就 是 你 如 果 将 这 60000 美元 投资 作 其 他 事情 时 所 赚 的 
钱 。 发 电 成 本 的 上 升 能 补偿 失去 其 他 经 济 投资 所 获得 的 收益 吗 ?” 如 果 你 贷款 ， 你 
必须 将 贷款 的 利息 成 本 列 为 重要 因素 考虑 进去 。 你 还 必须 将 保险 费 (在 第 10 章 
中 将 要 讨论 的 财产 和 责任 保险 ) 以 及 增加 的 财产 税 列 为 重要 因素 考虑 进去 ， 如 
果 财 产 税 增加 的 话 ， 它 是 由 安装 风力 发 电机 而 产生 的 费用 (一些 州 免 收 可 再 生 
能 源 系统 的 财产 税 ) 。 

当 计 算 风 电 系 统 的 发 电 成 本 时 ， 不 要 忘记 从 最 初 的 成 本 中 减 去 来 自 州 政府 和 
当地 政府 或 当地 供电 部 门 的 财政 奖励 。 这 些 奖励 可 能 会 是 相当 大 的 ， 例 如 在 威 斯 
康 星 州 ， 有 超过 30 家 供电 公司 参加 了 一 个 全 州 范围 的 称 为 聚焦 能 源 (Focus on 
Energy) 的 工程 ， 他 们 提供 给 安装 风电 系统 的 客户 的 奖励 可 以 高 达 系统 成 本 的 
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25% ， 最 高 奖励 金额 为 33000 美元 。 纽 约 州 和 其 他 几 个 州 一 样 都 提供 了 丰厚 的 奖 
励 ， 它 们 包括 新 泽 西 州 、 马 萨 诸 塞 州 、 加 利 福 尼 亚 州 和 俄勒冈 州 。 从 2009 年 开 
始 ， 联 邦 政府 将 提供 给 房 主 30% 成 本 的 奖励 。 美 国 农业 部 为 农场 和 乡镇 企业 的 
风电 系统 提供 25% 成 本 的 补助 ， 要 想 了 解 更 多 有 关 你 所 在 州 的 奖励 信息 ， 你 可 
以 登陆 可 再 生 能 源 和 效率 的 州 奖励 数据 库 ， 其 网 址 是 dsireusa. org。 

那么 诸如 此 类 的 财政 奖励 有 多 重要 呢 ? 

在 许多 情况 下 ， 风 电 系 统 的 安装 是 由 退 款 或 折扣 所 驱动 的 。 在 我 们 一 直 采 用 
的 Proven WT6000 型 风力 发 电机 的 例子 中 ， 价 值 60000 美元 的 风力 发 电机 和 塔 染 
由 于 25% 的 退 款 而 只 需 花 费 45000 美元 。 现 在 风力 发 电机 在 全 部 使 用 期 限 内 的 
发 电 成 本 就 降 到 了 11. 5 美 分 /kW . h。 

最 后 同样 重要 的 一 点 是 ， 当 建造 一 所 新 住宅 时 ， 在 比较 风电 系统 的 发 电 成 本 
与 购买 供电 公司 的 电力 成 本 时 ， 不 要 忘记 考虑 连接 电网 的 费用 。 正 如 在 上 一 章 中 
所 提 到 的 ， 如 果 你 的 住宅 或 公司 与 现 有 的 电力 线路 之 间 的 距离 超过 十 分 之 几 英 
里 ,你 可 能 会 面 对 一 大 笔 连接 电网 的 费用 。 如 果 你 的 住宅 位 于 更 远 的 地 方 ， 连 接 
电网 的 费用 会 更 高 。0. Smile 长 的 线路 就 要 花费 50000 美元 。 此 外 ， 连 接 电 网 的 
费用 只 包含 了 安装 电线 杆 和 电力 线 的 费用 ， 而 不 包含 所 用 电能 的 费用 。 因 此 ， 如 
果 你 正在 建造 的 新 住宅 距离 电力 线路 超过 十 分 之 几 英 里 ， 而 电力 公司 要 求 客户 承 
担 线路 延伸 的 那 部 分 费用 ， 这 时 花费 60000 美元 的 独立 风电 系统 可 能 是 值得 投资 
的 (不 要 忘记 加 上 独立 系统 中 其 他 设备 如 道 变 器 、 发 电 设备 、 鞭 电池 组 以 及 定 
期 更 换 蓄电池 的 费用 )。 

将 风电 系统 的 发 电 成 本 与 传统 电力 (或 其 他 可 再 生 能 源 系统 ) 的 发 电 成 本 
进行 比较 是 评价 经 济 可 行 性 的 一 个 非常 简单 的 方法 。 但 是 ， 由 于 简单 的 原因 ， 它 
确实 忽略 了 几 个 因素 ， 比 如 发 电 成 本 的 上 升 、 机 会 成 本 以 及 贷款 利息 成 本 。 

为 了 完成 一 个 详细 的 财务 分 析 ， 最 好 的 方法 是 将 你 所 能 合理 预测 和 佑 计 的 所 
有 成 本 都 包括 进去 。 如 果 你 需要 帮助 ， 你 可 以 雇用 一 个 会 计 去 为 你 计算 这 些 数 
据 。 或 者 你 也 可 以 使 用 电子 数据 表 ， 稍 后 我 们 将 会 对 其 进行 介绍 ， 它 将 会 为 你 处 
理 所 有 这 些 问题 ， 这 样 你 就 可 以 更 为 准确 地 对 风电 系统 在 全 部 使 用 期 限 内 的 发 电 
成 本 与 公用 电网 的 发 电 成 本 进行 比较 。 






































4.5.2 计算 投资 回报 率 








率 (ROIT) 。 正 如 其 名 ， 投 资 回报 率 是 以 投资 的 百分比 表示 的 。 
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投资 回报 率 可 以 利用 风电 系统 发 电 的 年 产值 除 以 风电 系统 的 成 本 来 计算 得 
到 。 举 一 个 简单 的 例子 ,假设 一 个 风电 系统 每 年 产生 的 电能 的 价值 为 1200 美元 ， 
而 其 安装 费用 为 12000 美元 ， 那 么 简单 的 投资 回报 率 就 是 用 1200 美元 除 以 12000 
美元 进行 计算 ， 即 等 于 10% 。 

列举 另外 一 个 例子 ， 让 我 们 来 计算 一 下 在 前 面 的 例子 中 用 到 的 价值 60000 美 
元 的 Proven WT6000 型 风力 发 电机 的 投资 回报 率 。 如 果 安 装 风力 发 电机 花费 了 
60000 美元 ， 每 年 产生 的 电能 为 12996kW . h， 公 用 电网 的 电价 为 20 美 分 /kW . Ph， 
那么 电能 年 产值 为 2599. 20 美元 。 用 电能 年 产值 除 以 系统 成 本 得 到 的 就 是 投资 回 
报 率 (2599. 20 美元 除 以 60000 美元 ) 。 在 这 个 例子 中 ， 投 资 回报 率 为 4.3%。 傅 
况 不 是 特别 好 ， 但 也 不 坏 。 特 别 是 如 果 你 将 所 有 感觉 良好 的 因素 都 考虑 进去 ， 比 
如 说 由 清洁 的 可 再 生 能 源 产生 了 你 自己 所 拥有 的 电能 。 

如 果 安 装 这 个 系统 有 25% 的 退 款 或 折扣 ， 那 么 简单 的 年 投资 回报 率 为 
5.8% ， 这 比 撰写 本 书 时 (2008 年 10 月 ) 的 一 张 存款 单 要 好 很 多 。 

与 前 面 的 方法 一 样 ， 简 单 的 投资 回报 率 没 有 将 许多 影响 最 后 决定 的 经 济 因 素 
考虑 进去 。 例 如 它 没有 考虑 因 购 买 风电 系统 而 贷款 所 产生 的 利息 或 者 如 果 用 现金 
购买 风力 发 电机 和 塔 架 而 失去 的 利息 。 它 也 没有 考虑 保险 费 或 财产 税 ， 所 有 这 些 
因素 都 会 减少 投资 价值 。 

这 种 计算 方法 也 没有 考虑 那些 会 增加 投资 价值 的 因素 ， 例 如 当地 公用 电网 发 
电 成 本 的 潜在 上 升 ， 这 将 会 使 风电 系统 产生 的 电能 价值 更 高 。 此 外 ， 这 种 计算 方 
法 没有 考虑 存储 为 电费 账单 的 账 对 你 来 说 是 免税 的 收入 这 个 事实 。 同 时 它 也 没有 
考虑 可 能 的 公司 所 得 税 优惠 ， 例 如 公司 可 以 使 用 诸如 风力 发 电 或 太阳 能 发 电 这 样 
的 可 再 生 能 源 系 统 的 加 速 折 旧时 间 表 ; 公司 也 可 以 从 联邦 政府 取得 更 高 退 款 的 资 
格 ; 他 们 可 以 得 到 30% 系统 成 本 的 退 款 而 且 没 有 上 限 ， 这 也 同样 适用 于 购买 家 
用 风电 系统 。 

这 个 分 析 也 没有 解释 说 明 电 能 作为 交通 燃料 这 种 潜在 的 用 途 ， 例 如 电能 在 电 
动 汽车 或 插 电 式 混合 动力 汽车 中 的 应 用 。 

尽管 电能 通常 用 来 供给 家 庭 和 公司 中 的 电灯 、 电 器 设备 和 电子 设备 ， 但 是 它 
也 可 以 用 来 驱动 交通 工具 。 

根据 多 方面 的 资料 ，7kW ' h 的 电能 相当 于 1USgal 的 汽油 。 作 为 电灯 的 电 
源 ， 如 果 你 每 千瓦 时 支付 10 美 分 的 话 ，7kW .Rh 电能 的 价值 就 为 70 美 分 。 作 为 
电动 汽车 的 动力 来 源 ， 如 果 汽 油 1USgal 卖 4 美元 的 话 ，7kW. h 电能 的 价值 就 为 
4 美元 (那么 每 千瓦 时 电能 的 价值 大 约 为 60 美 分 。) 
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简单 的 投资 回报 率 是 评价 可 再 生 能 源 系 统 经 济 效益 的 一 个 很 好 的 方法 ， 它 比 
经 济 工具 中 的 害群之马 一 一 投资 回收 期 要 超前 许多 。 其 原因 很 快 就 会 明晰 ， 我 们 
和 其 他 专业 人 员 在 和 客户 谈话 时 或 在 我 们 授课 的 课堂 和 研讨 会 上 ， 无 论 如 何 都 会 
避免 讨论 投资 回收 期 。 

这 是 为 什么 呢 ? 

大 多 数 读者 都 知道 ， 投 资 回收 期 是 在 20 世纪 70 年 代 很 流行 的 术语 ， 它 用 于 
节能 措施 和 可 再 生 能 源 系统 的 分 析 。 最 近 投 资 回收 期 已 经 应 用 于 高 效 节 能 的 混合 
动力 汽车 的 分 析 ， 投 资 回 收 期 非常 简单 ， 就 是 一 个 系统 或 节能 措施 需要 多 少年 的 
时 间 才 能 通过 净 收 益 来 偿还 其 成 本 。 

对 于 一 个 风电 系统 ， 投 资 回 收 期 可 以 由 系统 成 本 除 以 预期 的 年 净 收益 来 确 
定 。 如 果 60000 美元 的 风电 系统 每 年 期 望 产生 12996kW . h 的 电能 ， 而 电网 电价 
是 20 美 分 (kW. h， 那 么 年 净 收 益 2599 美元 对 应 的 投资 回收 期 为 23 年 〈60000 
美元 除 以 2599 美元 ) 。 换 名 话说 ， 不 考虑 维护 和 维修 的 成 本 ， 你 需 用 23 年 的 系 
统 净 收益 才能 偿 清 成 本 。 从 那 一 时 刻 开 始 ， 系 统 产生 的 电能 才 是 不 需要 费用 的 。 
如 果 这 个 系统 获得 了 25% 的 退 款 ， 那 么 投资 回收 期 将 变 为 17 年 ， 这 两 个 数字 都 
相当 吓人 。 

虽然 23 年 和 17 年 时 间 的 投资 回收 期 看 起 来 有 点 太 长 ， 但 前 面 计 算 的 投资 回 
报 率 竟然 在 第 一 种 情况 下 为 4.3% ， 而 在 第 二 个 种 情况 下 为 5.7% ， 这 两 个 投资 
回报 率 还 比较 令 人 满意 。 有 趣 的 是 ， 尽 管 5.7% 的 投资 回报 率 看 起 来 还 比较 合 
适 ， 但 表示 相同 投资 回报 情况 的 17 年 时 间 的 投资 回收 期 看 起 来 却 过 分 的 长 。 

简单 的 投资 回收 期 非常 直观 易 懂 ， 对 我 们 大 多 数 人 来 说 也 是 相当 容易 理解 
的 ， 但 是 它 也 有 一 些 非 常 严 重 的 缺点 。 最 重要 的 缺点 是 它 有 很 严重 的 误导 性 ， 前 
面 的 例子 已 经 说 明了 这 一 点 。 虽 然 你 可 能 会 喜欢 10% 的 投资 回报 率 ,， 但 10 年 的 
投资 回收 期 看 起 来 却 非常 地 长 。 而 事实 上 ， 假 设 我 们 在 计算 投资 回收 期 和 投资 回 
报 率 时 ， 忽 略 了 机 会 成 本 、 通 货 膨 胀 和 其 他 因素 ， 它 们 两 者 是 完全 相同 的 。 

简单 的 投资 回收 期 和 简单 的 投资 回报 率 是 两 个 密切 相关 的 衡量 指标 。 从 数学 
角度 来 说 ， 投 资 回报 率 是 投资 回收 期 的 倒数 。 也 就 是 说 ， 投 资 回 报 率 = 1 投资 回 
收 期 。 正 如 刚才 我 们 所 提 到 的 ， 投 资 回收 期 为 10 年 的 风电 系统 的 投资 回报 率 是 
10% (ROI=1/10)。 

关于 这 个 话题 还 有 最 后 一 句 话 : 值得 注意 的 是 ， 在 生活 中 我 们 考虑 购买 某 件 
东西 时 很 少 用 到 其 投资 回收 期 或 投资 回报 率 。 我 们 花费 25000 美元 购买 概 树 船 或 
新 的 汽车 时 会 计算 它们 的 投资 回收 期 吗 ? 
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4.5.3 现 值 法 和 净 现 值 : 贴现 费用 比较 


确定 在 风电 系统 上 的 投资 是 否 具 有 经 济 效 益 的 最 好 的 方法 是 比较 系统 成 本 和 
所 替代 的 电能 成 本 。 这 种 分 析 方 法 和 我 们 在 本 章 中 已 经 提 到 的 其 他 分 析 方 法 不 
同 ， 它 会 考虑 维护 成 本 和 电网 电力 成 本 上 升 这 些 因 素 。 它 也 会 考虑 货币 的 时 间 价 
值 一 一 事实 上 今天 1 美元 的 价值 可 能 会 低 于 其 明天 的 价值 ， 甚 至 可 能 会 比 几 年 之 
后 更 低 。 这 些 计算 结合 了 经 济 学 家 所 谓 的 贴现 率 这 个 因素 ， 贴 现 率 允许 考虑 钱币 
贬值 的 因素 ， 我 们 稍 后 将 会 对 此 进行 解释 。 

为 了 使 用 更 方便 ， 这 个 经 济 分 析 方 法 可 以 通过 使 用 表 4-5 所 示 的 电子 数据 表 
来 完成 ， 这 个 电子 数据 表 是 由 密歇根 州 可 持续 能 源 教育 学 院 (Sustainable Energy 
Education Institute) 的 可 再 生 能 源 经 济 学 家 John Richter 提供 的 。 经 John 同意 ， 
你 可 以 在 Dan 的 网 站 上 获得 这 个 电子 数据 表 ， 我 们 建议 你 使 用 它 。 

表 4-5 5 级 风 站 点 的 费用 比较 




























































































年 贴现 系数 购买 电网 电能 /美元 建议 的 风电 系统 /美元 
利率 5.2% 成 本 4.5% 贴现 费用 成 本 贴现 费 
0 1. 000 0 0 32000 32000 
1 0. 951 2008 1909 0 0 
2 0. 904 2098 1896 100 90 
3 0. 859 2193 1883 0 0 
4 0. 816 2291 1871 100 82 
5 0.776 2395 1858 0 0 
6 0.738 2502 1846 100 74 
gt 0. 701 2615 1834 0 0 
8 0. 677 2733 1822 100 67 
9 0. 634 2856 1809 0 0 
10 0. 602 2984 1797 100 60 
11 0. 573 3118 1785 0 0 
12 0. 544 3259 1774 100 54 
13 0. 517 3405 1762 0 0 
14 0. 492 3559 1750 100 49 
15 0. 467 3719 1738 0 0 
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( 续 ) 

年 贴现 系数 购买 电网 电能 /美元 建议 的 风电 系统 /美元 

16 0. 444 3886 1727 100 44 

17 0. 422 4061 1715 0 0 

18 0. 402 4244 1704 100 40 

19 0. 382 4435 1693 0 0 

20 0. 363 4634 1681 100 36 
总 计 / 美 元 62994 35855 33000 32597 

为 了 理解 如 何 使 用 这 项 技术 ， 我 们 先 来 看 一 个 例子 。 表 4-5 中 显示 的 是 对 安 











装 成 本 为 32000 美元 的 10kW .bh 的 风力 发 电机 进行 的 经 济 分 析 。 电 网 的 电价 为 8 
美 分 /kW. h，John 假设 每 隔 一 年 的 维护 成 本 为 100 美元 ， 虽然 这 个 数字 很 小 ， 
但 我 们 只 是 用 它 来 简单 地 说 明 一 下 分 析 的 过 程 。 这 个 风力 发 电机 安装 在 5 级 风力 
的 站 点 上 ， 在 这 个 站 点 它 每 年 能 产生 251000kW. h 的 电能 。 

通过 研究 表 4-5 你 可 以 发 现 ， 这 个 电子 数据 表 包 含 几 列 ， 左 边 第 一 列 是 运行 
年 数 ， 你 要 计算 多 少年 的 运行 时 间 。 这 个 分 析 的 运行 时 间 为 20 年 ， 即 系统 的 使 
用 期 限 。 

下 一 列 是 贴现 系数 。 为 了 简单 起 见 ，Richter 建议 选择 你 负债 的 最 高 利率 ， 
包括 你 的 抵押 借款 ， 或 者 如 果 你 没有 负债 ， 你 可 以 选择 和 可 再 生 能 源 系统 风险 状 
况 类 似 的 最 高 投资 利率 ， 它 通常 是 非常 低 的 。10 年 的 政府 债券 是 一 个 良好 的 基 
础 ， 通 常 需要 支付 大 约 5% 。John 在 他 的 计算 中 采用 的 是 4. 5% 。 

下 一 列 (在 “购买 电网 电能 ”这 一 类 别 下 面 ) 显示 的 是 ， 考 虑 了 燃料 成 本 
上 升 (每 年 上 升 4.5%) 这 个 因素 时 ， 从 当地 电力 公司 购买 电能 的 成 本 。 也 就 
是 ， 你 每 年 从 当地 的 电力 公司 购买 电能 需要 支付 的 费用 ， 这 一 列 底部 的 数字 是 电 
能 的 总 成 本 ， 即 62994 美元 。 

你 如 何 知 道 这 里 使 用 哪些 数字 呢 ? 

如 果 你 的 风力 发 电机 能 够 产生 你 所 需要 的 全 部 电能 ， 将 每 个 月 的 电费 账单 加 
起 来 ， 然 后 将 这 个 数字 输入 到 对 应 于 第 一 年 的 空格 中 。 在 这 个 例子 中 ， 总 数 刚刚 
超过 2000 美元 。 基 于 你 对 风力 资源 和 塔 架 上 风力 发 电机 输出 的 分 析 ， 如 果 风 力 
发 电机 能 够 产生 你 所 需 电能 的 80% ， 那么 就 输入 这 个 数额 ， 如 果 它 能 够 产生 你 
所 需 电 能 的 50% ， 那 么 就 使 用 这 个 数字 。 

为 了 定制 这 个 分 析 ， 你 可 以 与 所 在 地 的 电力 公司 联系 ， 他 们 应 该 可 以 为 你 提 
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供 过 去 10 ~20 年 间 电 价 的 平均 增长 率 。 你 可 能 需要 使 用 最 近 一 段 时 间 的 数据 ， 
因为 现在 增长 率 上 升 的 速度 更 快 了 。 

在 “购买 电网 电能 ”下 面 的 一 列 是 电力 公司 电能 的 贴现 费用 ， 即 因 货币 贬 
值 而 调整 后 的 电能 费用 。 在 这 个 例子 中 ，20 年 的 时 间 里 你 将 要 支付 63000 美元 。 
“因为 现在 的 货币 比 以 后 的 货币 价值 更 高 , ”John Richter 说 ，“ 我 们 不 能 简单 地 
将 所 有 的 电费 加 起 来 ， 而 忽略 了 它们 发 生 的 时 间 。 从 现在 计 起 10 年 后 的 费用 与 
今天 的 费用 是 不 一 样 的。 因此 我 们 必须 将 那些 未 来 的 费用 “打折 ”才能 反映 出 
货币 的 时 间 价 值 ， 这 样 我 们 可 以 得 到 那些 未 来 费用 的 “ 现 值 ' 。” 

因此 ， 第 四 列 中 的 电能 贴现 费用 是 未 来 20 年 间 电 能 费用 的 现 值 。 在 这 个 例 
子 中 ， 从 电力 公司 购买 电能 所 用 费用 的 现 值 为 35855 美元 。 

这 样 我 们 就 到 了 最 后 的 步骤。 在 电子 数据 表 的 第 五 列 中 ，John 输入 的 是 风 
电 系 统 的 成 本 一 一 32000 美元 ， 这 个 数字 应 该 是 本 章 前 面 提 到 的 所 有 费用 减 去 你 
将 得 到 的 财政 奖励 之 后 的 费用 。 注 意 在 这 个 例子 中 ， 我 们 一 直 在 使 用 每 隔 一 年 有 
100 美元 的 维护 费用 ， 实 际 的 费用 将 为 33000 美元 。 

电子 数据 表 的 下 一 列 也 是 最 后 一 列 是 风力 发 电机 的 贴现 费用 。 与 电能 的 贴现 
费用 一 样 ， 它 是 你 支出 费用 的 现 值 ， 也 就 是 说 它 考虑 了 因 通 货 膨 胀 而 导致 的 贬值 。 

最 后 一 步 是 对 费用 的 简单 比较 。 将 风力 发 电机 发 电 的 贴现 费用 〈 净 现 值 ) 
和 电网 电能 的 贴现 费用 ( 净 现 值 ) 进行 比较 。 在 此 例 中 ， 这 个 特殊 风 站 点 的 净 
现 值 为 32597 美元 ， 它 比 电 网 电能 的 净 现 值 低 3000 多 美元 。 当 完成 这 样 的 分 析 
时 ， 如 果 风 电 系 统 越 便宜 ， 那 么 其 经 济 效益 就 越 好 ; 如 果 它 的 费用 高 ， 则 其 经 济 
效益 就 不 好 ; 如 果 它 们 的 差别 很 小 ,那么 无 论 如 何 你 也 要 追求 经 济 效益 。 

表 4-6 显示 的 是 一 个 类 似 的 分 析 ， 但 是 它 是 一 个 3 级 风 站 点 。 在 这 个 例子 
中 ， 你 可 以 看 到 来 自 电网 电能 的 贴现 费用 (25999 美元 ) 远 少 于 风电 系统 的 贴现 
费用 (32597 美元 ) 。 



































表 4-6 3 级 风 站 点 的 费用 比较 









































年 贴现 系数 购买 电网 电能 /美元 建议 的 风电 系统 /美元 
利率 5.2% 成 本 4.5% 贴现 费用 成 本 贴现 费 

0 1. 000 0 0 32000 32000 

1 0. 951 1456 1384 0 0 

2 0. 904 1522 1375 100 90 

3 0. 859 1590 1366 0 0 
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( 续 ) 
年 贴现 系数 购买 电网 电能 /美元 建议 的 风电 系统 /美元 
4 0. 816 1662 1357 100 82 
5 0.776 1736 1348 0 0 
6 0.738 1814 1339 100 74 
7 0.701 1896 1330 0 0 
8 0.677 1981 1321 100 67 
9 0. 634 2071 1312 0 0 
10 0. 602 2164 1303 100 60 
11 0. 573 2261 1295 0 0 
12 0. 544 2363 1286 100 54 
13 0. 517 2469 1277 0 0 
14 0. 492 2580 1269 100 49 
15 0. 467 2696 1261 0 0 
16 0. 444 2818 1252 100 44 
17 0. 422 2945 1244 0 0 
18 0. 402 3077 1236 100 40 
19 0. 382 3216 1227 0 0 
20 0. 363 3360 1219 100 36 
总 计 / 美 元 45677 25999 33000 32597 




















在 运行 电子 数据 表 或 计算 投资 回收 期 和 投资 回报 率 之 后 ， 你 就 具有 了 对 风电 
系统 做 一 个 合理 的 经 济 决策 所 需要 的 信息 了 。 但 是 不 要 忘记 ， 还 有 其 他 的 缓解 因 
素 。 在 由 大 湖 可 再 后 能 源 协 会 (Great Lakes Renewable Energy Association ) 发 起 
的 2006 年 密 欢 根 能 源 展览 会 (2006 Michigan Energy Fair) 的 一 个 研讨 会 上 ， 
Richter 指出 :“ 从 经 济 角 度 来 看 ， 即 使 风电 系统 没有 很 好 的 经 济 效益 ， 但 是 它 是 
你 的 资金 ， 你 可 以 将 它 花费 在 你 认为 合适 的 地 方 。” 例如 ， 你 购买 风电 系统 可 能 
是 为 了 内 心 的 安宁 一 一 认识 到 你 将 会 摆脱 电力 公司 的 电能 ， 不 再 受 燃 料 价 格 上 升 
的 有 影响。 脱离 电力 公司 而 独立 对 那些 有 独立 思想 的 家 庭 来 说 通常 是 一 个 很 有 说 服 
力 的 理由 。 创 造 一 个 向 当地 的 电力 公司 出 售 电 能 的 机 会 是 很 值得 投资 的 。 或 者 ， 
你 可 能 从 丰富 的 、 清 洁 的 可 再 生 能 源 产 生 电 能 的 这 个 过 程 中 获得 个 人 的 满足 感 。 
点 也 许 是 值得 的 。 


男 外 ， 只 是 作为 一 个 新 奇 的 新 玩具 来 玩 夏 ,电费 略微 高 
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4.6 综合 分 析 


既然 你 已 经 知道 了 如 何 确定 一 个 风电 系统 是 否 会 产生 经 济 效益 ， 那 么 就 应 该 
清楚 “合格 ”风速 这 一 空话 只 是 一 般 的 准则 ， 它 表示 能 使 风电 系统 值得 投资 的 
风速 。 在 很 多 情况 下 经 济 是 最 终 的 决定 因素 。 将 风能 与 “竞争 对 手 ” 进 行 比较 ， 
计算 投资 回报 率 ， 基 于 净 现 值 比较 各 种 策略 ， 这 些 都 会 给 潜在 的 风电 系统 购买 者 
对 特定 站 点 的 风能 的 经 济 可 行 性 有 一 个 更 现实 的 了 解 。 

正如 我 们 已 经 指出 的 那样 ， 经 济 不 是 唯一 评判 我 们 决定 的 衡量 标准 。 能 源 独 
立 、 环 境 价 值 、 可 靠 性 、“ 酷 ”的 因素 和 对 可 再 生 能 源 系统 的 齿轮 头 感 兴趣 的 娱 
乐 价值 以 及 其 他 一 些 因素 也 对 我 们 决定 投资 可 再 生 能 源 发 挥 着 重要 的 作用 。 它 们 
对 于 安装 可 再 生 能 源 系统 都 是 非常 有 效 的 动力 ， 这 些 永远 不 应 该 忘记 。 

Ian 指出 :“ 我 们 有 了 一 定 的 为 之 努力 生活 的 价值 观 ， 并 且 我 们 愿意 将 钱 用 
在 我 们 认为 有 价值 的 事情 上 。” 人 们 通常 投资 可 再 生 能 源 是 因为 他 们 要 做 正确 的 
事情 。 

如 果 你 要 致力 于 可 再 生 能 源 的 未 来 事业 ， 那 么 投资 回报 率 可 能 就 是 一 件 不 相 
关 的 事情 。 创 造 一 个 可 持续 的 未 来 ， 帮 助 扭转 代价 巨大 的 全 球 气 候 的 改变 ， 为 你 
的 子孙 后 代 保 护 这 个 世界 ， 树 立 一 个 好 榜样 ， 留 下 丰厚 的 遗产 ， 带 助 风能 工业 这 
只 羽 公 未 丰 的 雏 乌 起 飞 以 及 做 正确 的 事情 ， 上 述 所 有 工作 对 于 安装 一 个 风电 系统 
来 说 都 是 可 以 完全 接受 的 理由 。 
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全 世界 范围 内 大 约 有 50 家 公司 生产 小 型 风力 发 电机 ， 当 购买 风力 发 电机 时 ， 
你 会 发 现 有 很 多 种 型 号 可 供 选 择 ， 还 有 很 多 因素 需要 考虑 。 本 章 将 帮助 你 了 解 你 
的 选择 对 象 。 我 们 将 从 基本 的 组 成 和 原理 开始 ， 首 先 分 析 当 今 市 场 上 风力 发 电机 
的 类 型 ， 随 后 研究 其 中 最 常见 的 风力 发 电机 一 一 水 平 轴 风 力 发 电机 的 组 成 。 我 们 
也 将 研究 垂直 轴 风 力 发 电机 ， 并 且 消 除 关 于 它们 的 一 些 常 见 误区 。 当 购买 风力 发 
电机 时 ， 为 了 帮助 你 分 类 整理 选择 对 象 ， 我 们 将 讨论 一 些 风 力 发 电机 的 重要 特 
性 ， 它 们 将 确保 风力 发 电机 在 许多 年 内 只 需 很 少 的 维护 。 在 讨论 之 后 ， 我 们 对 一 
台 自 制 的 风力 发 电机 进行 了 简单 的 研究 。 























5.1 风力 发 电机 的 结构 


小 型 风力 发 电机 有 许多 种 形状 和 大 小 ， 但 是 大 多 数 属于 一 类 所 谓 的 水 平 轴 风 
力 发 电机 或 HAWT。 大 多 数 水 平 轴 风 力 发 电机 是 上 风 型 ， 也 就 是 说 ， 当 风力 发 电 
机 运行 时 ， 叶 片 位 于 塔 架 的 上 风向 〈 迎 风 ) 侧 。 


交流 发 电机 与 直流 发 电机 


发 电机 是 一 种 把 机 械 能 转化 为 交流 或 直流 电能 的 机 器 ， 其 中 产生 交流 电 的 发 
电机 称 为 交流 发 电机 ， 产 生 直 流 电 的 发 电机 称 为 直流 发 电机 。 一 些 典 型 的 小 型 风力 
发 电机 ,例如 Wincharger， 包 含 直流 发 电机 ， 直 接 产 生 直流 电 。 即 使 不 是 全 部 ， 但 
大 部 分 现代 风力 发 电机 都 包含 产生 交流 电 的 交流 发 电机 。 一 些 风 力 发 电机 包含 配 
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备 整流 器 的 交流 发 电机 ， 整 流 器 是 一 种 将 交流 电 转 化 为 直流 电 的 装置 ， 随 后 直 


流 电 通过 沿 塔 架 甫 设 的 导线 传输 出 来 。 


在 这 些 风 力 发 电机 中 ， 你 会 发 现 有 两 种 基本 类 型 (为 


给 蓄电池 充电 而 设计 


的 风力 发 电机 ， 相 应 地 称 为 蓄电池 充电 风力 发 电机 ; @ 为 并 网 而 设计 的 风力 发 电 
机 ， 称 为 无 蓄电池 并 网 风力 发 电机 。 下 面 让 我 们 详细 了 解 一 下 水 平 轴 风 力 发 


电机 。 
5. 1.1 水 平 轴 风力 发 电机 





水 平 轴 风力 发 电机 在 设计 上 与 其 他 一 些 风力 发 电机 有 所 不 同 ， 但 是 所 有 上 风 
型 风力 发 电机 主要 由 三 部 分 组 成 : DD 风 轮 ; 书 发 电机 ; 号 尾 愤 ， 如 图 5-1 所 示 。 


许多 现代 风力 发 电机 的 轮 载 污 有 三 个 叶片 ， 轮 
纹 被 导 流 单 所 覆盖 。 轮 纹 和 叶片 一 起 构成 了 风 
力 发 电机 的 风 轮 (不 要 与 发 电机 的 转子 混淆 )。 
当 风 吹 过 叶片 时 ， 这 个 装配 一 体 的 机 构 会 整体 
旋转 ， 因 此 命名 为 “ 风 轮 子 ”。 在 一 些小 型 风 
力 发 电机 中 ， 风 轮 与 一 根 轴 相 连 ， 而 这 根 轴 连 
接 在 发 电机 上 ， 该 发 电机 产生 交流 电能 。 在 其 
他 一 些 风 力 发 电机 中 ， 风 轮 直 接 或 通过 齿轮 箱 
与 发 电机 相连 。 发 电机 主要 由 两 部 分 组 成 : 一 
套 静 止 的 绕组 ， 称 为 定子 ; 一 套 旋转 的 磁体 ， 
称 为 转子 。 

当 风 引起 风力 发 电机 的 叶片 旋转 时 ， 轴 也 
跟着 旋转 。 这 根 旋 转 的 轴 然 后 又 带动 发 电机 的 
转子 旋转 ， 进 而 产生 电能 。 因 此 ， 风 力 发 电机 
首先 将 风 的 动能 转化 为 机 械 能 〈 旋 转 ) ， 然 后 
在 发 电机 中 ， 机 械 能 又 被 转化 为 电能 。 

图 5-2 展示 了 男 外 一 种 常见 风力 发 电机 的 
结构 。 在 这 幅 图 中 ， 你 会 注意 到 风力 发 电机 的 
结构 中 没有 轴 。 这 种 风力 发 电机 的 叶片 连接 在 
一 个 面板 上 ， 该 面板 直接 与 圆柱 形 金属 “ 饶 ” 

















图 5-1 风力 发 电机 的 结构 





(风力 发 电机 由 连 


接 在 轮 载 上 的 叶片 组 








成 ， 轮 载 与 叶片 两 者 构成 风力 发 电机 
的 风 轮 。 在 本 图 中 ， 风 轮 通 过 一 根 轴 
与 发 电机 的 转子 相连 ， 当 转子 旋转 时 











发 电机 产生 电能 ) 





相连 。 叶 片 和 面板 共同 构成 风力 发 电机 的 风 轮 。 与 面板 相连 的 圆柱 形 金属 钢 就 是 
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发 电机 的 转子 ， 它 包含 围绕 一 套 静 止 铜 制 线圈 (绕组 ) 旋转 的 永 磁 铁 。 该 绕组 
构成 发 电机 的 定子 。 当 风力 发 电机 的 风 轮 旋转 时 ， 永 磁铁 就 围绕 定子 旋转 ， 即 围 
绕 一 套 静 止 的 铜 制 线圈 〈 绕 组 ) 转动。 它们 构成 了 发 电机 的 剩余 部 分 。 根 据 电 
磁感应 原理 ， 旋 转 的 磁铁 切割 静止 (定子 ) 绕组 并 在 绕组 中 产生 交流 电 。 电 流 
是 由 旋转 磁铁 产生 的 磁场 在 绕组 中 感应 的 。 


















交流 发 电机 
(定子 和 转子 ) 


风 轮 (叶片 和 轮 融 ) 


图 5-2 现在 许多 小 型 风力 发 电机 将 风 轮 直接 与 发 电机 的 转子 相连 
(注意 到 磁体 安装 在 饶 体 的 内 圆 。 它 们 围绕 发 电机 定子 的 静止 绕组 旋转 ) 








许多 小 型 风力 发 电机 中 的 发 电机 采用 稀土 永 磁体 ， 而 不 是 小 汽车 和 卡车 的 发 电 
机 中 常见 的 电磁 铁 。( 电磁 铁 是 通过 让 电流 流 经 铜 制 线 圈 或 绕组 而 产生 磁场 的 ) 。 稀 
土 永 磁体 包含 丝 、 铁 、 硼 。 它 们 产生 的 磁场 要 比 用 于 许多 小 型 风力 发 电机 中 的 铁 氧 体 
产生 的 磁场 强 很 多 。 在 相同 的 条 件 下 ， 磁 场 越 强 ， 风 力 发 电机 答 出 的 电能 就 越 多 。 

采用 永 磁体 的 发 电机 称 为 永 磁 发 电机 。 永 磁体 一 般 安装 在 发 电机 的 转子 上 
(旋转 部 分 ) 。 

电能 经 由 与 定子 相连 的 导线 从 发 电机 输出 。 在 大 多 数 风力 发 电机 中 (比如 
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图 5-2 所 示 的 风力 发 电机 ) ， 从 发 电机 引出 的 导线 与 金属 电 刷 的 端 部 相 接 。 电 刷 
接着 又 与 集 电 环 相 接 触 ， 黄 铜 材料 制作 的 集 电 环 位 于 偏 航 轴承 附近 。 偏 航 轴 承 能 
够 使 风力 发 电机 随 着 风向 的 变化 而 转动 。 电 刷 进 而 将 电能 从 发 电机 传送 到 集 电 
环 。 集 电 环 随 后 与 顺 塔 架 而 下 的 电线 相 接 。 因 此 ， 电 流 从 发 电机 流 到 电 刷 ， 然 后 





图 5-3 ARE110 型 风力 发 电机 


如 图 5-1 和 图 5-2 所 示 的 风力 发 电机 称 为 直 驱 型 风力 发 电机 。 这 是 因为 风 轮 
(叶片 和 轮 坑 ) 直接 与 发 电机 的 转子 相连 。 因 此 风 轮 与 发 电机 的 转子 以 相同 的 速 
度 旋转 。 尽 管 所 有 的 现代 家 用 风力 发 电机 实际 上 都 是 直 驱 型 的 ， 但 是 大 型 的 商用 
风力 发 电机 和 一 些小 型 风力 发 电机 都 采用 齿轮 箱 连接 风 轮 与 发 电机 的 转子 ， 这 些 
称 为 间接 驱动 型 或 元 轮 驱 动 型 风力 发 电机 。 





直 驱 型 和 齿轮 驱动 型 


大 型 商用 风力 发 电机 和 一 些小 型 风力 发 电机 都 配备 有 齿轮 箱 ， 具 轮 箱 安装 
在 风 轮 和 发 电机 之 间 。 它 们 能 够 提升 发 电机 旋转 的 速度 ， 这 样 可 以 增加 发 电机 
的 输出 。 同 时 可 以 使 发 电机 的 体积 更 小 ， 并 且 也 能 够 保持 风 轮 转速 (叶片 转速 ) 
安全 且 没 有 噪声 。Jacobs31-20 (额定 功率 为 20kW 的 风 轮 直径 为 31ft 的 风力 发 
电机 ) 的 齿轮 转动 比 为 6: 1。 这 意味 着 发 电机 以 风 轮 (叶片 ) 转速 的 6 倍速 旋 
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转 。 新 型 的 Endurance 风 力 发 电机 和 改造 后 的 Jacobs 风力 发 电机 中 都 有 齿轮 箱 ， 
比如 Jacobs31-20。 改 造 后 的 VestasV-15 和 V-17 型 风力 发 电机 也 都 使 用 齿轮 
箱 ， 齿 轮 箱 也 同样 用 于 Energie PEG 和 Entegrity 的 风力 发 电机 中 ， 所 有 容量 较 
大 的 小 型 风力 发 电机 也 都 采用 齿轮 箱 。 








大 多 数 水 平 轴 风 力 发 电机 的 男 一 个 重要 的 组 成 部 分 是 尾 串 。 尾 收 通 常 由 尾 术 
和 尾 舵 组 成 。 尾 枯 将 尾 舵 连接 到 风力 发 电机 的 机 号 上 。 

尾翼 是 被 动 的 定向 控制 厂 置 。 它 维持 风力 发 电机 的 风 轮 正 对 风向 。 如 果 风 向 
改变 ， 尾 舵 就 会 使 风力 发 电机 转动 到 风 的 方向 ， 以 确保 产生 最 大 的 电能 。 在 风电 
行业 的 专业 术语 中 ， 风 力 发 电机 在 塔 架 上 跟踪 风 的 方向 转动 称 为 偏 航 。 

尽管 上 风 型 风力 发 电机 主导 市 场 ， 但 是 一 些 制造 商 仍 生 产 下 风 型 风力 发 电机 ， 比 如 
Proven Energy 、Southwest Wind Power (Skystream) 、Entesrity 、Ventera 和 PCE 等 厂商 。 

例如 ，Proven Energy 是 一 家 苏格兰 的 公司 ， 生 产 一 系列 耐用 的 、 持 久 的 下 风 型 
风力 发 电机 ， 它 们 已 经 出 口 到 了 北美 。 它 们 是 市 场 上 最 可 靠 的 一 部 分 风力 发 电机 。 这 
些 风力 发 电机 没有 尾翼 ， 如 图 5-4 所 示 。 那 么 没有 尾 辟 的 风力 发 电机 是 如 何 自 动 对 
风向 的 呢 ? 








图 5-4 Proven 下 风 型 水 平 轴 风 力 发 电机 
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这 种 或 其 他 的 下 风 型 风力 发 电机 能 够 顺风 定向 是 因为 风 轮 位 于 稍微 偏向 风力 
发 电机 偏 航 轴承 (位 于 风力 发 电机 连接 塔 架 的 位 置 ) 一 侧 的 前 方 几 英 六 的 地 方 。 
因此 ， 当 风 吹 过 来 的 时 候 ， 它 能 够 推动 风 轮 转 到 下 风向 的 位 置 。 偏 航 也 可 能 稍微 
受到 叶片 的 一 些 控制 。Proven 风力 发 电机 的 叶片 是 匀 链 式 的 。 当 风 吹 过 来 ， 叶 片 
旋转 时 ， 匀 链 式 的 叶片 讨 曲 的 非常 轻 ， 形 成 轻微 的 锥 形 。 反 过 来 ， 这 个 锥 形 帮助 
风 轮 朝向 顺风 的 方向 。 

下 风 型 风力 发 电机 运行 良好 。 但 是 ， 如 果 风 和 逐渐 消失 然后 反 向 ， 它 们 可 能 被 
困 在 上 风向 的 位 置 ( 塔 架 上 的 叶片 处 于 上 风向 )。 如 果 被 卡 在 上 风向 位 置 ， 下风 
型 风力 发 电机 就 不 能 旋转 ， 也 不 能 产生 电能 。Mick 2007 年 在 他 家 地 产 上 安装 了 
一 台 轿 新 的 下 风 型 风力 发 电机 Skystream 3.7 之 后 ， 很 快 就 注意 到 了 这 个 问题 。 
前 一 天 ， 风 从 一 个 方向 歇 过 来 ， 然 后 下 午 风 就 逐渐 消失 了 。 第 二 天 早晨 ， 风 向 改 
变 了 180*。 因 为 风 直 接 吹 向 风 轮 ， 风 轮 不 能 够 正确 地 朝向 顺风 向 ， 风 力 发 电机 
也 不 能 自动 重新 定向 。Mick 用 力 拖拉 绳索 以 便 轻 播 风 力 发 电机 ， 和 硕 望 风力 发 电 
机 能 够 自动 重新 定向 ， 从 而 正确 地 朝向 风 ， 但 是 完全 没有 作用 。 随 后 他 台 进 入 了 
房屋 。 第 三 天 早晨 ， 他 发 现 风力 发 电机 已 经 正确 定向 ， 而 且 运 行 良 好 。 

并 非 只 有 Skystream 风力 发 电机 存在 迎风 卡 住 的 问题 ,这 是 所 有 下 风 型 被 动 偏 
航 小 型 风力 发 电机 共有 的 特点 。 但 是 ， 大 多 数 专家 一 致 认为 这 不 是 个 大 问题 ， 它 更 
应 该 说 是 一 种 特性 。 随 着 风速 增加 或 风向 的 改变 ， 风 力 发 电机 会 适当 地 自我 调整 。 

迄今 为 止 ， 我 们 已 经 知道 最 常见 的 是 水 平 轴 风 力 发 电机 ， 它 们 可 分 为 直接 驱 
动 型 或 者 间接 驱动 型 。 它 们 可 以 是 上 风 型 的 ， 也 可 以 是 下 风 型 的 。 现 在 男 外 一 种 
风力 发 电机 也 渐渐 引起 了 人 们 的 广泛 关注 ， 它 就 是 垂直 轴 风 力 发 电机 。 你 可 以 在 
附 随 的 专题 栏 中 阅读 有 关 它 们 的 内 容 。 


前 途 未 卜 的 垂直 轴 风 力 发 电机 


Mick 在 美国 风能 协会 (American Wind Energy Association) 的 时 事 简报 
Windletter 上 他 负责 的 小 型 风力 发 电机 专栏 中 写 道 :“ 男 一 则 关于 风力 发 电机 工 
业 的 一 项 技术 突破 的 报到 刚刚 发 到 我 的 电子 收 件 箱 里 。 这 种 将 公布 于 众 的 装置 
就 是 垂直 轴 风 力 发 电机 …… 有 一 、 两 篇 刊登 在 当地 一 些 报纸 上 的 文章 兴奋 地 谈 
论 着 这 件 事 。” 这 引起 了 人 们 的 兴趣 和 虚幻 的 期 待 。 

如 图 5-5 所 示 ， 垂 直 轴 风力 发 电机 (VAWT) 的 叶片 连接 在 一 个 中 心 垂直 
轴 上 ， 它 们 因此 而 得 名 。 当 垂直 轴 风 力 发 电机 的 叶片 旋转 时 ， 轴 也 旋转 。 该 轴 
与 一 般 位 于 轴 底 部 有 时 甚至 也 位 于 地 面 上 的 发 电机 相连 。 
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(尽管 现在 人 们 对 垂直 轴 风 力 发 电机 产生 了 许多 兴趣 ， 但 是 它们 安装 在 地 面 上 ， 
这 使 它们 处 于 发 电 效率 很 低 的 低 风 速 中 ) 





“垂直 轴 风 能 装置 已 经 存在 了 很 长 时 间 …… 大 约 为 3000 年 。 Mick 指出 。 

这 些 设计 非常 简单 以 至 于 许多 从 事 家 庭 庭院 和 车 库 设 计 的 技术 人 员 开 始 研究 它 
们 ， 并 试图 调整 他 们 的 构想 和 设备 ， 以 便 使 它们 能 够 运转 。 

垂直 轴 风 力 发 电机 的 拥护 者 极力 称赞 其 胜 过 水 平 轴 风 力 发 电机 的 一 些 想象 

的 “优点 ”"， 对 于 不 知情 者 来 说 ， 这 些 优点 似乎 给 予 这 项 技术 决定 性 的 优势 。 

其 中 一 个 想象 的 优点 是 垂直 轴 风 力 发 电机 能 够 捕获 来 自任 何方 向 的 风 。 这 种 风 

力 发 电机 也 不 需要 像 水 平 轴 风 力 发 电机 那样 对 风向 。 拥 护 考 还 喜欢 宣称 垂直 轴 
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风力 发 电机 可 以 不 受 消 流 的 影响 ， 而 滑 流 会 给 水 平 轴 风 力 发 电机 造成 严重 的 破坏 。 

拥护 者 们 所 说 的 另 一 个 想象 的 优点 是 垂直 轴 风 力 发 电机 不 需要 高 的 塔 架 。 它 
们 能 够 安装 在 接近 地 面 的 地 方 ， 甚 至 在 建筑 物 的 顶部 。 在 那里 ， 它 们 能 够 捕获 地 面 
高 度 的 风 。 拥 护 者 们 认为 这 就 消除 了 对 高 且 昂 贵 的 塔 架 的 需求 ， 男 外 ， 也 不 需要 有 
时 将 水 平 轴 风 力 发 电机 安装 在 高 塔 架 上 需要 获得 地 区 规 化 特别 许可 的 要 求 。 

垂直 轴 风 力 发 电机 还 有 一 个 想象 的 优点 来 自 于 发 电机 能 够 安装 在 地 面 上 。 
拥护 者 们 认为 当 需 要 接近 和 修理 发 电机 时 ， 对 垂直 轴 风 力 发 电机 来 说 ， 这 很 容 
易 实现 。 为 了 完成 日 名 维护 或 者 为 了 更 换 损坏 或 磨损 的 零件 ， 你 不 需要 侈 怜 塔 
架 或 者 将 风力 发 电机 降落 到 地 面 上 。 为 了 维护 或 维修 风力 发 电机 而 攀 怜 塔 架 或 
者 将 风力 发 电机 降落 到 地 面 上 都 会 花费 时 间 ， 而 且 对 于 没有 经 验 的 人 员 是 很 危 
险 的 。 不 对 风力 发 电机 进行 检查 和 维护 会 减少 发 电机 的 寿命 。 

尽管 这 些 论据 阐明 了 垂直 轴 风 力 发 电机 的 美好 前 景 ， 其 目的 是 使 我 们 确信 
它们 的 优点 ,但 是 它们 大 部 分 是 无 效 的 ， 其 他 的 也 都 被 极度 今 大 了 。 此 外 ,至 
少 可 以 说 ,垂直 轴 风力 发 电机 多 年 的 经 验 已 经 令 人 相当 失望 。“20 世纪 80 年 
代 末 和 90 年 代 初 ， 数 百 台 商用 垂直 轴 风 力 发 电机 安装 在 加 利 福 尼 亚洲 ”，Bob 
Aram 提醒 我 们 ,“ 它 们 全 部 以 失败 而 告终 ， 并 且 中 止 服务 。 这 些 都 不 是 实验 产 
品 ， 而 是 正式 产品 。 

为 什么 垂直 轴 风 态 发 电机 没 能 兑现 它们 的 支持 者 所 作出 的 承诺 呢 ? 

首先 ， 垂直 轴 风 力 发 电机 比 水 平 轴 风 力 发 电机 效率 低 。“ 对 于 一 个 给 定 的 
扫 掠 面积 ,”jJim Green 指出 ,“ 它 们 不 能 获得 与 精心 设计 的 水 平 轴 风 力 发 电机 
一 样 多 的 风能 。 ”另外 ， 当 垂直 轴 风 力 发 电机 的 叶片 绕 中 心 轴 旋 转 时 ， 叶 片 因 
离心 力 的 作用 容易 产生 疲劳 。 例 如 ， 用 于 一 些 早期 机 型 中 的 垂直 方向 的 叶片 在 
风 中 旋转 时 会 产生 扭曲 和 弯曲 。 这 会 导致 叶片 收缩 和 断裂 。 随 着 时 间 的 推移 ， 
叶片 会 断 开 ,导致 灾难 性 故障 。 这 个 问题 证 明 垂直 轴 风 力 发 电机 没有 水 平 轴 风 
力 发 电机 可 靠 ， 而 且 ， 早 期 的 垂直 轴 风 力 发 电机 早已 被 淘汰 了 。 

“垂直 轴 风 力 发 电机 在 处 理 风 向 改变 的 问题 上 的 确 具有 优势 ,” 风 能 专家 
及 Abundant Renewable Energy 风力 发 电机 (水平 轴 风 力 发 电机 ) 的 制造 商 
Robert Preus 在 其 发 表 在 《Home Power》 (第 104 期 ) 的 一 篇 名 为 《关于 水 平 
轴 风 力 发 电机 的 思考 (Thoughts on HAWTs)》 的 文章 中 同意 此 观点 。 但 是 ， 低 
空 风 中 的 满 流 会 使 风向 快速 变化 ， 就 像 水 平 轴 风 力 发 电机 那样 ， 这 会 加 重 垂直 
轴 风 力 发 电机 的 疲劳 程度 。 疲 劳 会 导致 设备 故障 ， 这 是 垂直 轴 风 力 发 电机 存在 
的 一 个 主要 问题 。 
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许多 垂直 轴 风 力 发 电机 也 要 求 在 塔 架 的 顶部 安装 大 型 的 轴承 以 使 轴 能 够 旋 
转 。 当 项 部 轴承 或 者 叶片 需要 更 换 时 ， 这 需要 你 用 手 去 完成 。 垂 直 轴 风 力 发 电 
机 的 男 一 个 问题 是 许多 机 型 都 需要 很 粗大 上 且 很 昂贵 的 钢 绕 去 支撑 它们 。 所 有 这 
些 都 导致 了 垂直 轴 风 力 发 电机 产生 的 电能 要 比 水 平 轴 风 力 发 电机 的 成 本 高 。 

其 次 ， 虽然 垂直 轴 风 力 发 电机 像 任何 安装 在 很 低 塔 架 上 的 风力 发 电机 一 样 
能 够 捕获 地 面 高 度 的 风 ， 但 是 它们 对 于 风向 的 改变 和 消 流 的 敏感 程度 和 水 平 轴 
风力 发 电机 相同 。 正 如 你 已 经 在 第 2 章 中 所 学 到 的 ， 地面 高 度 的 风 受 到 摩擦 
(地 面 阻力 ) 的 影响 。 低 空 风 也 因 地 面 杂 物 的 影响 而 含有 许多 汕 流 。 当 风力 发 
电机 安装 在 地 面 高 度 时 ， 低 空 风 中 的 地 面 摩擦 和 应 流 就 减少 了 风力 发 电机 所 获 
取 的 风能 一 一 以 至 于 Mick 指出 ，“ 风 中 只 有 很 少 的 可 被 风力 发 电机 吸取 的 能 
量 。 ”风速 越 低 ， 风 力 发 电机 产生 的 电能 就 越 少 。 因 此 垂直 轴 风 力 发 电机 能 
安装 在 地 面 高 度 并 不 意味 着 那 是 一 个 好 的 想法 。 

尽管 许多 现代 垂直 轴 风 力 发 电机 的 发 明 者 展示 他 们 的 风力 发 电机 旋转 的 视频 以 
说 服 新 闻 机 构 相 信和 它们 的 可 行 性 ， 但 是 旋转 的 叶片 不 是 问题 的 所 在 。 其 问题 的 关键 是 
能 量 的 输出 ， 因 为 地 面 高 度 的 风速 很 低 ， 垂 直 轴 风 力 发 电机 不 能 产生 较 多 的 电能 。 

也 不 要 忘记 在 地 面 建筑 物 和 树木 的 后 面 能 够 形成 尝 涡 ， 这 样 会 造成 气流 停 
滞 区 ,该 区 域 的 平均 风速 接近 于 零 。 将 垂直 轴 风 力 发 电机 安装 在 这 样 的 位 置 就 
相当 于 你 安装 了 一 个 昂贵 的 草坪 装饰 物 。 

与 水 平 轴 风 力 发 电机 相 比 ， 垂 直 轴 风力 发 电机 可 靠 性 差 、 效 率 低 。Jim 指 
出 :“ 当 风力 发 电机 安装 在 地 面 高 度 或 者 建筑 物 的 顶部 时 ， 这 些 缺 陷 会 变 得 更 
糟 。 ”因此 会 导致 它们 所 产生 的 电能 成 本 更 高 。 总 之 ， 垂 直 轴 风 力 发 电机 比 不 
过 水 平 轴 风 力 发 电机 。 它 们 所 具有 的 很 少 的 优点 并 不 能 抵消 一 些 人 所 说 的 很 多 
致命 的 缺点 。 














5.2 小 型 风力 发 电机 的 改进 


尽管 20 世纪 70 年 代 及 80 年 代 初 期 的 小 型 风力 发 电机 存在 的 一 些 问题 使 了 
这 个 产业 丧失 了 信誉 ， 但 是 市 场 力 量 已 经 淘汰 了 许多 不 良 的 设计 和 制造 商 。 而 
且 ， 小 型 风力 发 电机 已 经 得 到 了 大 幅度 的 改进 和 提高 。 事 实 上 ， 为 了 简单 、 耐 用 
和 提高 性 能 ， 现 在 市 场 上 的 大 多 数 小 型 水 平 轴 风 力 发 电机 已 经 大 幅度 地 进行 了 重 
新 设计 。 制 造 商 已 经 减少 或 淘汰 了 可 动 和 易 磨 损 的 部 件 ， 比 如 发 电机 中 的 电 刷 
( 电 刷 仍然 应 用 在 偏 航 轴承 中 ， 用 来 将 电能 从 发 电机 传送 到 顺 塔 架 通 往 地 面 的 导 
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线 里 ) 。 他 们 已 经 用 类 似 稀土 永 磁 这 样 的 材料 取代 了 普通 的 磁体 。 而 且 为 了 提高 
效率 ， 他 们 已 经 花费 了 大 量 的 时 间 研 究 和 测试 叶片 材料 并 对 其 进行 设计 。 表 5-1 
总 结 了 对 风力 发 电机 的 许多 改进 。 
表 5-1 风力 发 电机 的 发 展 趋势 及 风电 系统 的 设计 和 生产 
叶片 设计 和 材料 使 其 具有 更 高 的 强度 和 工作 性 能 
的 发 电机 效率 ， 这 在 很 大 程度 上 是 通过 稀土 永 磁体 的 应 用 来 实现 的 
新 采用 感应 发 电机 ， 它 无 需 使 用 着 变 器 就 可 以 产生 与 电网 兼容 的 电能 
平均 风速 输出 功率 的 设计 方法 
和 改进 的 超速 运行 控制 方法 
降低 风 轮 转速 以 减少 叶片 产生 的 噪声 
提高 并 网 道 变 器 的 效率 和 可 靠 性 
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修改 自 Jim Green 的 观点 ， 他 就 职 于 科罗拉多 州 古 登 市 的 美国 可 再 生 能 源 实验 室 的 风能 技术 中 心 。 





投资 巨大 的 研究 和 开发 已 经 使 生产 的 小 型 风力 发 电机 更 加 耐用 ， 其 中 有 许多 
风力 发 电机 能 够 相对 无 故障 运行 很 多 年 。 这 样 的 研究 和 开发 一 般 与 位 于 科罗拉多 
州 古 登 市 ( Golden) 的 美国 能 源 部 的 风能 技术 中 心 (美国 能 源 部 可 再 生 能 源 实 
验 室 的 一 部 分 ) 协作 共同 完成 。 事 实 上 ， 适 当 的 选 址 、 安 装 和 维护 很 容易 就 使 
一 台 高 质量 的 风力 发 电机 运行 20 ~ 30 年 。 如 果 一 台 安 装 在 较 好 的 风 站 点 的 风力 
发 电机 在 其 使 用 期 限 内 一 年 中 所 运行 的 时 间 与 一 辆 汽车 运行 的 时 间 一 样 长 的 话 ， 
就 是 一 件 了 不 起 的 事情 。 小 型 风力 发 电机 在 设计 和 结构 上 的 改进 也 已 经 使 风力 发 
电机 有 了 更 长 的 保修 期 ， 其 通常 为 5 年 。 

尽管 各 种 改进 已 经 使 风力 发 电机 的 性 能 大 大 提高 ， 但 是 购买 者 不 应 该 认为 当 
今 市 场 上 的 所 有 风力 发 电机 都 是 一 样 的 。 你 很 快 束 会 明白 ， 许 多 价格 便宜 的 轻型 
和 中 型 风力 发 电机 的 使 用 寿命 没有 重型 风力 发 电机 的 长 。 轻 型 风力 发 电机 的 主要 
设计 原则 似乎 是 可 支付 的 能 力 。 虽 然 成 本 很 重要 ， 但 是 主要 考虑 前 期 成 本 而 设计 
的 风力 发 电机 一 般 使 用 寿命 都 不 长 ， 尤 其 是 安装 在 位 置 高 或 潮流 大 的 站 点 ， 或 者 
经 常 遭 受 狂风 暴雨 的 站 点 。 

市 场 上 还 有 许多 价格 便宜 的 进口 产品 ， 它 们 辜负 了 制造 商 的 期 望 ， 其 中 许多 
根本 不 能 运行 。 





5.3 风力 发 电机 的 主要 构件 


为 了 帮助 你 选择 一 台 经 久 耐用 的 风力 发 电机 ， 让 我 们 更 进一步 了 解 一 下 现代 
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风力 发 电机 的 主要 组 成 部 分 ， 首先 从 叶片 和 发 电机 开始 。 


5. 3.1 叶片 
叶片 是 风力 发 电机 极其 重要 的 部 件 。 制 造 商 采 用 几 种 不 同类 型 的 材料 来 制造 叶片 。 
5. 3.2 材料 


虽然 木材 曾经 是 通常 的 用 来 制作 小 型 风力 发 电机 叶片 的 材料 ， 但 是 它 已 经 被 
塑料 和 复合 材料 〈 比 如 玻璃 纤维 ) 所 取代 。 事 实 上 ， 除 了 Otherpower 公司 为 自 
制 的 风力 发 电机 生产 木 制 叶片 之 外 ， 现 在 我 们 不 知道 任何 一 家 专门 采用 木材 制造 
叶片 的 公司 。 木 制 叶片 既 昂 贵 又 费时 。 

为 了 确保 叶片 能 够 多 年 可 靠 运行 ， 现 代 风 力 发 电机 的 叶片 通常 采用 极其 耐用 
的 合成 材料 、 各 种 不 同类 型 的 塑料 或 复合 材料 制作 ， 比 如 玻璃 纤维 或 碳纤维 增强 
塑料 。 这 些 叶 片 的 寿命 通常 为 10 ~20 年 。 表 5-2 列 出 了 一 些 实例 。 

表 5-2 小 型 风力 发 电机 叶片 的 构成 成 分 














公司 叶片 材料 
Abundant Renewable Energy 玻璃 纤维 
Bergey Windpower 玻璃 纤维 
Wind Turbine Industries 玻璃 纤维 





Proven 


聚 丙 烯 〈WT600) 
玻璃 纤维 (WT2500,，WT6000，WT15000) 





Southeast Windpower 


为 什么 要 采用 塑料 呢 ? 





玻璃 纤维 增强 聚 丙烯 
玻璃 纤维 


制造 商 已 经 发 现 玻璃 纤维 和 其 他 塑料 不 仅 比 木材 便宜 ， 而 且 制 造 它 们 需要 非 
常 少 的 劳动 力 。 不 像 曾经 用 于 小 型 风力 发 电机 的 金属 叶片 ， 塑 料 叶 片 不 会 干扰 电 
视 、 卫 星 电视 或 无 线 网 络 信号。 

5. 3. 3 双 叶 片 和 三 叶片 的 选择 


大 多 数 现代 家 用 风力 发 电机 (无 论 上 风 型 还 是 下 风 型 ) 都 有 三 个 叶片 。 尽 
管 某 些 制造 商 生 产 双 叶 片 和 六 叶片 的 风力 发 电机 〈 用 于 帆船 ) ， 但 是 三 叶片 风力 
发 电机 是 行业 标准 。 
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之 所 以 这 样 的 一 个 原因 是 风力 发 电机 采用 的 叶片 数量 是 效率 、 噪 声 、 寿 命 和 
成 本 的 折 中 。 让 我 们 首先 从 效率 开始 。 

有 趣 的 是 ， 效 率 最 高 的 叶片 是 单 叶 片 。 也 就 是 说 ， 单 叶片 风力 发 电机 比 其 他 
任何 结构 的 风力 发 电机 将 风能 转化 为 电能 的 效率 都 要 高 。 不 幸 的 是 ， 单 叶片 的 设 
计 在 运行 时 很 难 平衡 。 因 此 ， 在 风力 发 电机 制造 商 供应 的 产品 中 ， 你 将 不 会 看 到 
单 叶片 风力 发 电机 。 

双 叶 片 和 三 叶片 风力 发 电机 的 运行 效率 基本 相同 〈 双 叶片 风力 发 电机 的 效 
率 稍 高 ) 。 在 所 有 其 他 因素 都 相同 的 情况 下 ， 双 叶片 风力 发 电机 旋转 的 速度 比 三 
叶片 风力 发 电机 高 ， 而 且 产生 的 电能 也 略 多 一 些 。 另 外 ， 双 叶片 风力 发 电机 的 制 
造成 本 也 比 三 叶片 风力 发 电机 低 ， 因 为 它们 需要 的 材料 和 劳动 力 相 对 要 少 。 由 于 
双 叶 片 风力 发 电机 的 转速 较 高 ， 因 此 制造 商 可 以 采用 体积 更 小 、 价 格 更 便宜 的 发 
电机 。 所 有 这 些 加 在 一 起 就 使 双 叶 片 风力 发 电机 的 价格 更 加 便宜 。 如 果 所 有 这 些 
都 是 真实 的 ， 那 么 为 什么 双 叶 片 风 力 发 电机 不 能 主导 市 场 呢 ? 

其 中 一 个 原因 就 是 三 叶片 风力 发 电机 运行 时 噪声 更 低 。 这 又 是 为 什么 呢 ? 

三 叶片 风力 发 电机 产生 的 噪声 比较 低 的 原因 之 一 是 风力 发 电机 的 叶片 越 多 ， 风 
轮 的 转速 就 越 低 。 一 般 而 言 ， 风 轮 的 转速 越 低 ， 风 力 发 电机 的 噪声 就 越 小 〈 应 该 指 
出 的 是 还 有 其 他 一 些 因 素 ， 如 马上 就 要 讨论 的 超速 保护 ， 当 噪声 大 到 需要 限制 的 水 平 
时 ， 超 速 保护 开始 起 作用 ， 但 是 小 型 风力 发 电机 产生 的 大 部 分 噪声 都 来 自 叶片 ) 。 

三 叶片 风力 发 电机 的 噪声 比较 低 的 男 一 个 原因 是 它们 不 产生 偏 航 震颤 声 ， 当 
叶片 在 风 中 旋转 时 ， 这 种 震颤 声 会 给 双 叶 片 风力 发 电机 造成 麻烦 。 

偏 航 震颤 声 是 当 风 力 发 电机 偏 航 ( 转动) 过程 中 ， 双 叶片 风力 发 电机 的 叶 
片 从 水 平 位 置 (也 就 是 说 ,垂直 于 塔 架 ) 转动 到 垂直 位 置 (与 塔 架 方向 一 致 ) 
时 因 振 动 而 产生 的 一 种 噪声 。 当 垂直 于 塔 架 时 ， 叶 片 旋转 的 惯性 对 偏 航 造成 最 大 
的 阻力 。 也 就 是 说 ， 当 风力 发 电机 跟踪 变化 的 风向 时 ， 怪 性 试图 阻碍 风力 发 电机 
以 轴承 为 中 心 旋转 。 当 叶片 处 于 垂直 位 置 时 ， 惯 性 最 小 且 对 偏 航 的 阻力 很 小 。 这 
种 有 节奏 的 变化 是 由 风 轮 转动 一 周 的 过 程 中 偏 航 的 停止 和 启动 造成 的 ， 它 最 终 又 
产生 了 偏 航 震 闸 声 。 

在 偏 航 的 过 程 中 ， 震 颤 不 仅 使 风力 发 电机 产生 噪声 ， 而 且 还 增加 了 风力 发 电 
机 的 磨损 ， 这 就 导致 了 更 多 的 维护 和 修理 工作 。 它 也 会 大 大 缩减 风力 发 电机 的 使 
用 寿命 。 

三 叶片 风 轮 可 以 消除 偏 航 震颤 声 ， 因 为 它 的 转动 惯性 是 一 个 常数 ， 与 叶片 的 
位 置 无 关 。 尽 管 它 的 制造 成 本 比较 高 ， 但 是 噪声 低 的 三 叶片 风力 发 电机 更 受 消 费 者 
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的 欢迎 。 另 外 ， 它 遭受 的 磨损 更 少 ， 寿 命 也 更 长 。 尽 管 购买 者 可 能 关注 初始 成 本 ， 
但 是 我 们 极力 主张 未 来 的 风电 系统 的 所 有 者 应 该 将 注意 力 集中 在 长 期 成 本 上 。 








5.3.4 发 电机 


如 前 所 述 ， 在 小 型 风力 发 电机 范围 内 比较 大 的 风力 发 电机 ， 比 如 改造 过 的 
Jacobs 31-20， 通 常 需要 电 励 磁 ， 但 是 市 场 上 的 大 多 数 家 用 风力 发 电机 都 是 永 磁 
交流 发 电机 。 正 如 在 第 3 章 中 所 讲 的 ， 大 多 数 风力 发 电机 最 初 产生 的 是 原始 的 三 
相交 流 电 。 在 电池 充电 系统 中 ， 输 出 的 原始 交流 电 被 称 为 整流 器 的 装置 变换 
(整流 ) 为 直流 电 。 整 流 器 可 能 位 于 风力 发 电机 中 ， 也 可 能 位 于 充电 控制 器 中 。 
充电 控制 器 通常 安装 在 逆 变 器 旁边 ， 而 逆 变 器 位 于 家 庭 或 公司 的 内 部 或 者 它们 附 
近 的 位 置 。 然 后 直流 电 被 输送 到 鞭 电 池 组 中 。 

你 可 能 会 记 起 在 第 3 章 中 已 经 谈 到 ， 充 电 控 制 絮 控制 流入 著 电 池 组 的 电流 而 
防止 过 度 充电 。 如 果 独 立 系 统 的 蓄电池 组 已 经 充满 ， 多 余 的 电能 就 会 被 送 入 分 流 
负载 ， 即 位 于 热水器 或 者 空间 加 热 器 中 的 电阻 加 热 器 。 在 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 
中 ， 多 余 的 电能 将 回馈 到 电网 上 。 

在 独立 系统 或 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 中 ， 蓄 电池 组 将 直流 电 传 输 给 逆 变 器 。 
逆 变 器 再 将 直流 电 转换 为 交流 电 ， 并且 将 风力 发 电机 或 蓄电池 组 的 12V、24V 或 
48V 电压 升 高 到 大 多 数 家 庭 和 公司 所 要 求 的 120V 或 480V 电压 。 

在 并 网 系统 中 ， 风 力 发 电机 产生 的 原始 交流 电 也 会 被 变换 (整流 ) 为 控制 
器 或 递 变 器 中 的 直流 电 。 但 是 ， 直 流 电 又 会 被 输送 到 系统 中 含有 独立 控制 器 的 专 
用 并 网 逆 变 器 中 。 逆 变 器 再 将 直流 电 变换 回 交 流 电 ， 但 此 时 的 交流 电 与 电网 的 交 
流 电 一 致 ( 即 与 公用 电网 的 电力 同步 )， 北 美的 电网 是 频率 为 60Hz、 电 压 为 
120V 或 240V 的 交流 电 。 然 后 电能 通过 主 配 电 盘 供给 房屋 中 的 有 功 负载 。 多 余 的 
电能 将 回馈 到 电网 上 。 

另外 ,在 第 3 章 中 也 简单 提 到 ， 现 在 一 些 制 造 商 生 产 的 小 型 风力 发 电机 采用 
应 发 电机 。 这 些 风 力 发 电机 不 需要 采用 逆 变 器 就 能 产生 与 电网 兼容 的 交流 电 。 
应 发 电机 看 起 来 很 像 现 代 社 会 中 广泛 应 用 的 异步 电动 机 。 当 感应 发 电机 的 转子 
速 高 于 同步 转速 时 ， 就 会 产生 交流 电 。 因 为 感应 发 电机 与 电网 同步 (也 就 是 
说 ， 能 够 产生 与 电网 的 频率 、 电 压 相同 的 交流 电 ) ， 故 不 需要 逆 变 器 (但 是 ,其 
他 的 电子 控制 还 是 需要 的 ) 。 

掌握 了 这 些 基础 知识 之 后 ， 现 在 我 们 将 注意 力 转 移 到 购买 风力 发 电机 时 所 需 
要 考虑 的 具体 性 能 指标 上 。 
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5.4 风力 发 电机 采购 注意 事项 





如 果 利 用 风能 发 电 对 于 你 来 说 是 一 种 可 行 的 选择 ， 那 么 你 将 需要 选择 一 台风 
力 发 电机 。 尽 管 市 场 上 有 许多 种 风力 发 电机 ， 但 是 认真 仔细 的 负荷 及 站 点 分 析 能 
大 大 缩小 你 的 选择 范围 。 一 旦 你 确定 了 你 的 月 平均 电 负荷 以 及 站 点 的 平均 风速 ， 
那么 你 就 可 以 选择 一 台 能 够 产生 足够 的 电能 以 满足 你 电力 需求 的 风力 发 电机 了 。 
例如 ， 如 果 你 所 在 风 站 点 的 分 析 表 明月 平均 风速 为 13mile/h， 并且 在 实施 节能 措 
施 后 ， 你 的 负荷 分 析 表 明 你 每 月 需要 大 约 450kW ' h 或 每 年 5400kW .ph 的 电能 ， 
而 且 如 果 你 计划 安装 一 个 并 网 系统 ,那么 你 只 有 表 4-4 中 所 列 的 其 中 3 或 4 种 风 
力 发 电机 可 供 选 择 ， 它 们 是 : (1) Proven WT2500， 根 据 制 造 商 的 说 明 ， 该 风力 
发 电机 月 均 产生 大 约 645KW . h 的 电能 ; (2) ARE110， 月 均 产 生 大 约 505kW .hh 
的 电能 ; (3) Skystream 3.7， 每 月 产生 大 约 450kW :bh 的 电能 ; (4) 也 可 以 选 
Whisper 500， 每 月 产生 620kW .bh 的 电能 。 但 是 你 如 何在 这 些 选 项 中 进行 选 
择 呢 ? 

制造 商 提供 了 过 多 的 有 关 他 们 风力 发 电机 的 技术 数据 ， 这 些 数据 可 以 用 来 对 
风力 发 电机 进行 比较 。 遗 憾 的 是 ， 这 些 数 据 大 部 分 都 没有 用 。 更 为 复杂 的 是 ， 据 
Mike Bergey 说 :“ 不 同 品牌 的 风力 发 电机 在 稳定 性 、 坚 固 性 和 预期 寿命 方面 存在 
很 大 的 差异 。” 

那么 你 如 何 去 选 择 一 台风 力 发 电机 呢 ? 

尽管 风力 发 电机 可 以 采用 不 同 的 标准 进行 比较 ， 但 是 真正 重要 的 只 有 少数 几 
项 : 中 扫 掠 面积 @ 附 久 性 ; 四 年 发 电量 ; 加 成 本 ; 名 调节 机 构 ; @@ 停 止 机 构 ; 
GO 噪声。 让 我 们 分 别 来 看 一 看 它们 中 的 每 一 项 。 










































































5.4. 1 扫 掠 面积 





在 风能 系统 中 ， 风 轮 的 大 小 是 最 重要 的 因素 一 一 恰当 地 说 ， 儿 乎 是 最 重要 的 
因素 。 为 了 使 风力 发 电机 产生 最 大 的 输出 ， 也 就 是 说 以 最 低 成 本 产生 最 多 的 电 
能 ， 我 们 建议 选择 具有 最 大 扫 掠 面积 的 风力 发 电机 。 

扫 掠 面积 是 风力 发 电机 的 叶片 旋转 时 所 形成 的 圆 的 面积 。 因 为 叶片 从 风 中 获 
取 能 量 ， 所 以 扫 掠 面积 就 是 风力 发 电机 收集 融 的 面积 。 它 与 太阳 电池 阵列 的 面积 
类 似 。 太 阳 电 池 阵 列 的 面积 ( 受 太阳 光照 射 的 面积 ) 加 倍 ， 其 输出 的 电能 也 加 
倍 ， 这 同样 适用 于 风力 发 电机 。 一 般 来 说 , 扫 斥 面积 越 大 ， 你 从 风 中 捕获 的 能 量 
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就 越 多 。 在 不 同型 号 风力 发 电机 之 间 ， 扫 掠 面积 很 容易 进行 比较 。 一 定 要 寻找 那 
些 扫 掠 面积 最 大 的 型 号 的 风力 发 电机 。 苏 格 兰 Scoraig Wind Electric 公司 的 Hugh 
Piggot 指出 :“ 与 性 能 相 比 ， 扫 护 面 积 比 较 容易 测量 ， 并 且 难 以 作假 。 

扫 掠 面积 是 由 风 轮 的 直径 决定 的 。 那 么 当 对 风力 发 电机 进行 比较 时 ， 风 轮 直 
径 就 是 判断 风力 发 电机 产生 电能 多 少 的 一 个 非常 好 的 度量 方法 。 尽 管 发 电机 的 效 
率 和 叶片 的 设计 等 其 他 特性 也 影响 电能 的 产生 ,但 是 对 于 大 多 数 风力 发 电机 而 
言 ， 与 风 轮 直径 和 扫 掠 面积 相 比 ， 它 们 的 影响 是 很 微弱 的 。 

制造 商 以 英尺 或 米 为 单位 列 出 风 轮 的 直径 一 一 通常 两 者 都 采用 。 风 轮 直径 是 
从 叶片 旋转 所 形成 的 圆 的 一 边 到 相对 边 上 相应 点 的 距离 ， 或 者 大 约 为 叶片 长 度 的 
两 倍 。 叶 片 越 长 ， 风 轮 直 径 和 扫 掠 面积 就 越 大 一 一 也 就 是 说， 旋转 的 风 轮 捕 获 的 
风能 总 量 就 越 大 。 

幸运 的 是 ， 大 多 数 制造 商 也 列 出 了 风 轮 的 扫 掠 面积 。 扫 掠 面积 以 平方 英 太 或 
平方 米 为 单位 来 表示 的 ， 有 时 两 种 表示 方式 都 提供 。 表 5-3 列 出 了 已 经 作为 例子 

























































































使 用 过 的 四 种 家 用 风力 发 电机 的 风 轮 直径 和 扫 掠 面积 。 
表 5-3 ”四 种 风力 发 电机 的 对 比 ” 
风 轮 | 扫 掠 年 发 电量 | 年 发 电量 2 | 成 本 成 本 oe 
他 厅 年 量 “ 所 量 下 
风力 发 |， | 十 滩 | 重量 ee 网 奸 办 | oao07)| (每 了 方 英尺 | 每 (12 美 分 
伍 入 风速 》 风速 每 磅 
电机 i | 扫 掠 面积 ) | | AW.h) 
/ft | /fe 8/AkW. h) |10AkW . h)| /美元 加 /美元 、 
/美元 /投资 回报 率 
Proven 
11.1| 97 | 419 2004 3516 10140 105 24 ”|422 美元 /4. 2% 
WT2500 
Arell0 |11.8| 110 | 315 1620 3144 11500 105 37 “| 377 美元 /3. 3% 
Skystream Es 
12 | 113 | 170 1200 2880 5400 48 32 ”|346 美元 /6. 4% 
3.7 
Whisper = 
15 | 176 | 155 2040 3960 12125 69 78 ”|475 美元 /3. 9% 
500 
注 : 在 底 纹 部 分 表示 该 风力 发 电机 在 该 项 指标 (每 列 中 ) 中 是 最 好 的 。 











@ 该 表 不 包括 塔 架 的 成 本 ， 但 在 作 决 定时 ， 一 定 要 考虑 该 成 本 。 
名 基于 制造 商 的 估计 。 





为 了 说 明 扫 掠 面积 的 重要 性 ， 请 看 图 5-6， 它 阐明 了 在 风速 为 22. 4mile/h 
(10m/s) 的 情况 下 ， 输 出 功率 理论 上 的 增加 量 。 正 如 你 所 看 到 的 ， 风 轮 直 径 增 
加 1 倍 一 一 即 从 lm 增加 到 2m， 输 出 的 电能 理论 上 就 从 0.4kW .Rh 增加 到 
1.6kW . h。 当 风 轮 直径 从 2m 增加 到 4m 时 ， 理 论 上 输出 的 电能 就 从 1.6kW .ph 
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增加 到 6. 4KW ' h 〈 一 定 要 记 住 这 些 都 是 理论 估计 ， 风 力 发 电机 和 叶片 的 效率 以 
及 空气 密度 等 其 他 因素 也 会 影响 电能 的 输出 ) 。 


S0F 








40 


30 


20 


理论 输出 功率 /kW 








1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 
风 轮 直径 /m 


图 5-6 输出 功率 与 风 轮 直径 的 关系 
(风速 为 22.4mile/h (10m/s) 的 情况 下 ， 小 型 风力 发 电机 的 理论 输出 功率 。 
注意 风 轮 直 径 的 增加 对 输出 功率 的 影响 ) 


5.4.2 年 发 电量 

















标准 是 不 同 风速 下 的 年 发 电量 (AE0)。 它 是 为 了 规范 风力 发 电机 的 等 级 而 由 美 
国 风能 协会 (AWEA) 发 展 起 来 的 ， 一 台 给 定 风 力 发 电机 的 年 发 电量 用 不 同 平均 
风速 下 产生 的 电能 的 千瓦 时 数 来 表示 。 就 像 美国 环境 保护 局 (EPA) 为 车 辆 所 个 
计 的 汽油 消耗 定额 一 样 ， 年 发 电量 为 购买 者 提供 了 一 种 便利 的 方法 来 比较 不 同型 
号 的 风力 发 电机 。 但 是 ， 正 如 所 估计 的 汽油 消耗 定额 等 级 一 样 ， 年 发 电量 也 不 会 
精确 地 告诉 你 一 台风 力 发 电机 在 茶 个 站 点 会 产生 多 少 电 能 。 正 如 小 汽车 和 卡车 的 
性 能 不 同一 样 ， 不 同型 号 的 风力 发 电机 的 性 能 也 不 相同 。 对 于 小 汽车 和 卡车 ， 汽 
油 消耗 定额 受 车 主 驾 驶 汽车 的 方式 和 轮胎 气压 的 影响 。 而 对 于 风力 发 电机 ， 年 发 
量 受 塔 架 的 高 度 、 济 流 和 空气 密度 等 其 他 因素 的 影响 。 

男 外 ， 年 发 电量 (AE0) 是 由 制造 商 来 计算 的 。 为 了 不 使 业主 对 夸张 的 发 
电量 估计 失望 ， 有 些 计 算是 保守 的 。 其 他 一 些 制造 商 对 于 发 电量 的 估计 非常 乐 











虽然 通常 扫 斥 面积 越 大 ， 输 出 的 电能 就 越 多 , 但 是 为 外 一 个 更 为 有 用 的 度量 
















































































131 


风 之 能 源 
观 , 但 是 他 们 的 产品 未 能 兑现 。 
将 风 轮 直径 转化 为 扫 掠 面积 


正如 文中 所 提 到 的 ， 一 些 制 造 商 在 他 们 的 宣传 刊物 和 规格 说 明 书 中 列 出 了 
风 轮 直径 而 不 是 扫 掠 面积 。 因 为 风 轮 直径 上 的 很 小 差异 就 会 造成 扫 掠 面积 上 的 
很 大 不 同 ， 因 此 当 你 将 一 种 型 号 与 男 一 种 型 号 进行 比较 时 ,计算 风力 发 电机 的 
扫 掠 面积 总 是 值得 的 。 

由 风 轮 直径 计算 扫 掠 面积 ， 要 从 风 轮 直径 开始 。 直 径 除 以 2 得 到 扫 掠 面积 
的 半径 ， 其 大 小 通常 接近 于 叶片 的 长 度 〈( 圆 的 半径 是 直径 的 一 半 ) 。 现 在 将 半 
径 代 入 圆 的 面积 公式 : 面积 =m2。 这 时 你 也 可 能 回想 起 了 中 学 学 过 的 数学 ， 
符号 7 为 常数 3.14 。 

让 我 们 来 看 一 看 叶片 长 度 或 风 轮 直径 的 一 个 小 的 增加 如 何 会 导致 扫 掠 面积 
的 很 大 增加 。 下 面 比较 两 个 风力 发 电机 的 扫 掠 面积 ， 一 个 风 轮 直径 为 10ft， 而 
另 一 个 风 轮 直径 为 11ft。 

风 轮 直径 为 10f 的 风力 发 电机 ， 扫 掠 面 半 径 为 5 法 ， 则 其 扫 掠 面积 》 
3. 14 x5 人 =3.14 x25ft =78.5 仁 。 风 轮 直 径 为 11f 的 风力 发 电机 ， 扫 掠 面 半 
径 为 5. 5ft, 但 是 ， 其 扫 掠 面积 为 95ftr (3. 14 x5. 5 =95) 。 在 这 个 例子 中 ， 风 
轮 半 径 增 加 10% (0. 5ft) 会 导致 扫 掠 面积 增加 21% 。 











尽管 有 这 些 警 示 ,， 年 发 电量 (AEO) 还 是 一 种 有 用 的 比较 方法 。 如 表 5-3 
所 示 ， 根 据 制 造 商 的 估计 ， 在 平均 风速 为 8mile/h 的 站 点 ，Proven WT2500 每 年 
应 该 可 以 产生 大 约 2004kW .bh 的 电能 ; 在 平均 风速 为 10mile/h 的 站 点 ，Proven 
WT2500 每 年 应 该 可 以 产生 大 约 3516kW . h 的 电能 。 在 平均 风速 为 8mile/h 的 站 
点 ，ARE110 每 年 应 该 可 以 产生 大 约 1620kW .bh 的 电能 ; 平均 风速 为 10mile/h 
的 时 候 ， 其 产生 的 电能 为 3144kW . h， 这 些 数据 同样 来 自 于 制造 商 的 估计 。 平 
均 风 速 为 8mile/h 的 时 候 ，Skystream3.7 一 年 应 该 能 够 产生 大 约 1200kW :bh 的 电 
能 ; 而 平均 风速 为 10mile/h 的 时 候 ， 其 产生 的 电能 为 2880kW . h。 平均 风速 为 
8mile/h 的 时 候 ，Whisper 500 一 年 应 该 能 够 产生 大 约 2040kW . h 的 电能 ， 而 平 
均 风 速 为 10mile/h 的 时 候 ， 其 产生 的 电能 为 3960kW . h。 


5. 4. 3 耐久 性 : 最 大 设计 风速 和 塔 架 顶 部 重量 
在 比较 风力 发 电机 时 ， 男 一 个 需要 考虑 的 极其 重要 的 标准 是 耐久 性 。 你 会 在 
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广告 中 看 到 ， 耐 久 性 的 一 种 度量 标准 是 最 大 设计 风速 。 最 大 设计 风速 是 机 械 在 不 
遭受 损坏 的 情况 下 ， 可 能 承受 的 风速 。 乍 一 看 ， 你 会 认为 这 可 能 是 比较 风力 发 电 
机 的 一 个 很 好 的 参数 。 设 计 为 能 够 承受 130mile/h 风速 的 风力 发 电机 应 该 比 设计 
为 能 够 承受 120mile/h 的 风力 发 电机 更 加 坚固 耐用 ， 这 是 理所当然 的 。 

最 大 设计 风速 的 问题 在 于 ， 即 使 风力 发 电机 设计 能 够 承受 120mile/h 或 更 大 的 
风速 ， 但 是 制造 商 不 可 能 在 这 些 风速 下 测试 风力 发 电机 ， 更 不 可 能 在 这 些 风速 下 对 
它们 进行 反复 测试 。 最 大 设计 风速 的 另 一 个 问题 是 风力 发 电机 更 常 遭 受 消 流 的 破 
坏 ， 而 不 是 高 速 的 风 。 而 且 ， 即 使 在 高 风速 中 ， 业 内 的 许多 人 声称 ， 损 坏 风 力 发 电 
机 的 不 是 风 ， 而 是 飞溅 的 碎片 ， 然 而 Ian 不 同意 这 个 观点 ， 他 从 来 没有 末 眼 目睹 过 
因 飞 溅 的 碎片 所 造成 的 损坏 ， 反 而 看 到 过 因 高 速 的 风 所 造成 的 巨大 损坏 。 

一 个 更 好 的 度量 耐久 性 的 方法 是 塔 架 顶 部 重量 ， 即 风力 发 电机 的 重量 。 让 我 们 
来 查看 一 下 我 们 一 直 在 考虑 的 四 种 风力 发 电机 的 塔 架 顶 部 重量 。 如 表 5-3 所 示 的 
Proven WT2500 重 419b，ARE110 重 315b，Skystream3.7 重 170b ，Whisper 500 重 155b。 

根据 我 们 的 经 验 ， 重 型 风力 发 电机 的 使 用 寿命 更 长 一 一 有 时 比 中 型 或 轻型 风 
力 发 电机 使 用 寿命 长 许多 年 。 然 而 ， 需 要 预先 警告 的 是 重量 通常 反映 在 价格 上 。 
一 般 来 说 ， 风 力 发 电机 越 重 ， 你 要 支付 的 费用 就 越 高 。 但 是 一 定 要 记 住 ， 一 分 钱 
一 分 货 。 从 最 低 价 投标 商 手中 购买 的 总 是 重量 最 轻 的 风力 发 电机 ， 让 其 在 高 于 地 
面 80 ~165ft 的 不 安全 的 位 置 发 电 不 是 你 所 希望 的 。 












































5.4.4 成 本 


尽管 扫 掠 面积 、 年 发 电量 ( AEO) 和 塔 架 顶 部 重量 是 购买 风力 发 电机 时 应 
该 考虑 的 主要 标准 ， 但 是 成 本 也 很 重要 。 对 于 许多 潜在 的 风电 生产 者 来 说 ， 初 始 
成 本 通常 用 于 比较 风力 发 电机 。 然 而 ， 还 有 一 个 比 简单 审查 初始 成 本 的 比较 风力 
发 电机 成 本 的 方法 ， 它 就 是 基于 单位 重量 成 本 和 单位 扫 掠 面积 成 本 来 进行 比较 。 

表 5-3 列 出 了 在 我 们 的 例子 中 一 直 采 用 的 四 种 风力 发 电机 的 成 本 。 基 于 单位 
扫 掠 面积 成 本 ，Skystream3.7 似乎 是 最 便宜 的 ; 基于 每 磅 的 成 本 ，Proven 
WT2500 名 列 前 茅 。 

另 一 种 比较 风力 发 电机 的 方法 是 计算 它们 的 简单 投资 回报 率 。 在 表 5-3 中 ， 
已 经 包含 了 在 10mile/bh 的 平均 风速 下 ， 以 12 美 分 /kW .Rh 的 价格 所 计算 的 风力 
发 电机 产生 的 电能 年 产值 。 然 后 ， 我 们 计算 出 了 每 种 风力 发 电机 的 简单 投资 回报 
率 ， 这 一 主题 已 经 在 第 4 章 中 进行 了 讨论 。 根 据 这 些 计 算 结 果 ，Skystream 3.7 和 
Proven WT2500 又 分 别 为 第 一 名 和 第 二 名 。 
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既然 你 已 经 分 析 了 你 的 选择 ， 那 么 就 到 了 该 作出 决定 的 时 候 了 。 根 据 表 5-3 
所 示 的 标准 ， 哪 一 台风 力 发 电机 是 你 最 值得 购买 的 呢 ? 

正如 你 从 表 中 所 看 到 的 ， 选 择 并 不 总 是 明确 的 。 两 种 轻型 风力 发 电机 的 价格 
非常 好 。 但 是 轻型 风力 发 电机 看 起 来 可 能 更 廉价 ， 如 果 它 的 使 用 寿命 只 有 重型 风 
力 发 电机 的 一 半 ， 从 长 远 来 看 ， 你 最 终 将 支付 更 多 的 费用 。 在 20 年 的 时 间 里 ， 
你 可 能 最 终 会 购买 两 到 三 台 这 样 的 风力 发 电机 。 因 此 ， 当 计算 成 本 或 购买 风力 发 
电机 时 ， 一 定 要 考虑 它 的 耐久 性 和 基于 使 用 寿命 的 估计 成 本 。 虽 然 我 们 不 能 提供 
精确 的 使 用 寿命 ， 而 且 任何 关于 这 方面 的 尝试 都 将 是 不 可 信 的 ， 但 是 能 够 肯定 的 
是 风力 发 电机 越 轻 ， 其 使 用 寿命 就 越 短 。 

加 入 系统 辅助 设备 成 本 ， 并 考虑 你 一 直 在 研究 的 性 能 数据 的 可 信 度 也 是 一 个 
很 好 的 主意 。 它 是 否 来 自制 造 商 ? 是 否 经 过 独立 的 第 三 方 核实 ? 

当 检 查 测试 数据 的 时 候 ， 对 于 来 自 风 洞 研究 或 卡车 测试 的 数据 一 定 要 着 慎 ， 
因为 这 两 者 的 不 准确 性 是 众所周知 的 。 同 样 也 要 注意 一 些 能 够 提高 效率 的 声明 ， 
它们 在 实验 室 可 能 是 有 效 的， 而 在 实际 应 用 中 并 没有 效果 。 例 如 ， 一 种 热门 新 波 
型 可 以 提供 一 种 来 自 箱 体 的 强大 的 力 , 但 是 在 实际 的 环境 中 可 能 不 会 如 此 。 这 
时 ， 油 洪 章 面 经 过 几 个 月 的 风雨 侵蚀 而 变 得 非常 粗糙 ， 或 者 在 叶片 的 前 缘 积 聚 了 
许多 尘土 或 死亡 的 昆虫 。 风 轮 直 径 增加 1in 或 2in 比 一 个 “改进 ”的 翼 型 可 能 提 
高 更 多 的 性 能 。 


















































系统 辅助 设备 成 本 


在 你 购买 一 台 机 器 之 前 ， 考 虑 整个 系统 的 成 本 也 是 一 个 很 好 的 主意 。 你 需 
要 购买 塔 架 、 文 付 安装 费用 。 当 然 ， 除 非 你 可 以 自己 安装 风力 发 电机 和 塔 架 。 
即使 那样 ， 你 也 需要 文 付 混凝土 、 钢 筋 、 挖 掘 地 基 的 设备 以 及 锚 的 费用 。 你 同 
样 也 需要 在 风力 发 电机 和 房屋 之 间架 设 电力 传输 线 ， 购 买 一 个 逆 变 器 〈 尽 管 
它们 包含 在 大 多 数 无 蓄电池 并 网 的 风力 发 电机 里 )。 如 果 你 计划 离 网 运行 或 者 
需要 为 你 的 并 网 系统 配置 备用 蓄电池 ， 你 将 需要 购买 著 电 池 组 。 所 有 这 些 都 将 
会 增加 成 本 。 风 力 发 电机 的 成 本 约 占 整个 系统 总 成 本 的 10% ~40% ， 这 个 主题 将 
要 在 第 10 章 涉及 。 


当 寻 找 有 关 风 力 发 电机 工作 性 能 的 信息 时 ， 要 找 出 来 自 现场 试验 的 性 能 类 
据 。 也 就 是 说 ， 要 对 安装 在 塔 架 上 并 暴露 于 恶劣 天 气 中 的 风力 发 电机 进行 研究 。 
现场 试验 数据 的 来 源 之 一 是 美国 可 再 生 能 源 实 验 室 的 风能 技术 中 心 (National Re- 
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newable Energy Lab’s Wind Energy Technology Center) 。 他 们 将 几 种 小 型 风力 发 电 
机 的 相关 数据 发 布 在 了 他 们 的 网 站 上 ， 包 括 产生 的 噪声 数据 ， 随 后 将 会 增加 更 多 
的 数据 ， 这 些 数据 是 采用 一 种 新 的 小 型 风力 发 电机 的 测试 程序 而 获得 的 。 

另 一 个 数据 来 源 是 阿 巴 拉 契 亚 州立 大 学 的 小 型 风力 发 电机 研究 和 示范 基地 
(Appalachian State University’s Small Wind Research and Demonstration Facility) ， 它 
位 于 北 卡罗来纳 州 的 Beech Mountain 上 。 他 们 在 一 些 极端 风力 条 件 下 测试 小 型 风 
力 发 电机 。 你 也 可 以 在 国际 互联 网 上 找到 来 自 各 种 不 同 用 户 的 数据 。 

尽管 你 现在 已 经 知道 了 许多 关于 风力 发 电机 的 知识 ， 但 是 当 购买 风力 发 电机 
时 ， 你 还 应 该 考虑 其 他 一 些 因素 ， 包 括 调节 机 构 。 











5.4.5 调节 系统 


在 所 有 值得 购买 的 风力 发 电机 中 ， 你 都 能 够 发 现 调节 或 超速 控制 系统 ， 它 们 
是 设计 用 来 防止 风力 发 电机 在 高 速 的 风 中 烧毁 或 者 断裂 的 。 当 风速 达到 一 定 值 
时 ， 它 们 通过 降低 风 轮 的 转速 来 实现 这 个 功能 ， 这 就 是 所 谓 的 风速 调节 。 为 什么 
这 是 必需 的 呢 ? 

随 着 风速 的 增加 ， 风 力 发 电机 的 风 轮 转速 会 快速 增加 。 转 速 的 增加 又 使 电能 
的 输出 增 大 。 尽 管 电能 输出 是 我 们 所 追求 的 目标 ,但 是 如 果 它 超过 了 发 电机 的 额 
定 输出 ， 发 电机 就 可 能 过 热 而 烧毁 。 另 外 ,在 高 风速 下 产生 的 施加 在 风力 发 电机 
上 的 离心 力 大 的 难以 置信 ， 如 果 对 转速 不 加 限制 ， 它 可 能 会 拆散 风力 发 电机 。 如 
果 设 计 风 力 发 电机 能 够 应 对 所 有 的 作用 力 ， 这 将 会 使 得 机 器 非常 笨重 ， 它 可 能 不 
会 在 大 多 数 地 方 所 具有 的 中 度 风 速 中 良好 运行 ， 而 我 们 的 大 部 分 电能 是 由 捕获 的 
中 度 风 速 来 产生 的 。 

调节 系统 是 必需 的 ， 因 为 它 能 够 使 风力 发 电机 在 风力 很 强 时 摆脱 额外 的 风 
能 ， 以 保护 风力 发 电机 不 受 损 坏 ， 并 在 下 一 轮 可 捕获 的 风 来 临时 能 够 正常 使 用 。 
但 是 ， 并 不 是 所 有 的 风力 发 电机 都 带 有 调节 机 构 。 许 多 小 的 风力 发 电机 ， 如 微型 
风力 发 电机 ， 它 们 的 额定 输出 大 约 为 400W， 就 没有 调节 机 构 ( 见 图 5-7)。 这 些 
风力 发 电机 太 小 了 ， 以 至 于 不 能 为 本 书 所 涉及 的 应 用 提供 大 量 的 电能 。 但 是 ， 那 
些 扫 掠 面积 超过 38ft 的 较 大 一 些 的 风力 发 电机 都 带 有 超速 控制 装置 。 它 们 有 两 
种 常见 的 形式 : 切 出 和 变 桨 距 。 

5.4.5.1 切 出 

大 多 数 制 造 商 通过 切 出 来 保护 他 们 的 风力 发 电机 。 切 出 是 一 个 古老 的 术语 ， 
它 起 源 于 采用 涂 层 织物 叶片 制造 风车 的 时 代 。 操 作 这 个 风力 发 电机 器 的 磨坊 主 疏 
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图 5-7 没有 调节 机 构 的 微型 风力 发 电机 





(许多 微型 风力 发 电机 如 Marlec 没有 使 调节 机 构 来 降低 高 速 风 中 叶轮 的 转速 。 
它们 依靠 相对 较 低 的 叶轮 转速 和 坚固 的 结构 来 承受 高 速 风 ) 

















上 叶片 ， 卷 起 或 收拢 织物 以 使 叶片 不 再 转动 。 这 能 保护 风车 免 于 遭受 大 风 的 
损害 。 

现在 ， 这 个 术语 用 来 描述 一 个 完全 不 同 的 但 最 终结 果 相 同 的 过 程 。 切 出 可 以 
采用 两 种 方法 中 的 一 种 来 实现 ， 两 种 方法 都 是 改变 风 轮 ( 轮 融 和 叶片 ) 相对 于 
风 的 位 置 ， 从 而 有 效 地 转动 叶片 ， 使 其 从 风 中 移出 。 反 过 来 ， 这 也 减 小 了 风 轮 截 
取 风 的 扫 掠 面积 〈 称 为 迎风 面积 ) 。 扫 掠 面 积 的 减 小 又 进一步 减 小 了 风 轮 的 转速 
以 及 捕获 的 风能 。 降 低 风 轮 的 转速 保护 风力 发 电机 不 受 损 坏 ， 这 就 是 其 原理 。 

制造 商 采 用 两 种 主要 的 切 出 方式 : 水 平 切 出 和 垂直 切 出 。 在 水 平 切 出 方式 
中 ， 风 轮 通 过 转向 侧面 来 移出 风力 区 。 因 此 ,水平 切 出 也 称 为 侧切 出 。 在 垂直 切 
出 方式 中 ， 风 轮 向 上 转动 而 具有 同样 的 效果 。“ 角 切 出 ”方式 是 这 两 种 方式 的 结合 。 

在 某 种 程度 上 来 说 ， 水 平 切 出 是 通过 贸 链 连接 尾 嗓 来 实现 的 。 在 水 平 切 出 的 
风力 发 电机 中 ， 匀 链 位 于 尾 检 和 风力 发 电机 机 和 喘 之 间 。 正 如 你 从 图 5-8 中 看 到 
的 ， 风 力 发 电机 也 稍微 偏离 偏 航 轴 。 也 就 是 说 ， 偏 航 轴承 连接 到 风力 发 电机 机 喘 
的 侧面 ， 而 不 是 它 的 中 心 ， 所 以 风力 发 电机 没有 位 于 塔 架 的 正 上 方 。 

由 于 风力 发 电机 偏离 偏 航 轴 ， 所 以 作用 在 叶片 上 的 风力 倾向 于 驱使 风力 发 电 
机 绕 偏 航 轴 转动 。 但 是 ， 尾 波 会 抵抗 这 种 转动 ， 并 且 维 持 风 轮 正 对 风向 。 

在 微风 中 ， 作 用 在 风 轮 和 尾 演 上 的 力 很 小 ， 并 且 风 会 保持 尾 驾 在 其 正常 的 位 
置 一 一 位 于 风力 发 电机 后 面 ,保持 直线 。 但 是 在 强风 中 ， 作 用 在 风 轮 上 的 力 增 
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图 5-8 水 平 切 出 
(这 人 台风 力 发 电机 没有 损坏 ， 它 在 高 速 风 中 水 平 切 出 ， 这 样 可 以 降低 风 轮 的 转速 ， 保 护 风力 发 电机 ) 




















加 ， 并且 大 于 风 作 用 在 尾 导 上 的 力 。 由 于 尾 细 产 生 的 力 大 于 偏 移 的 风 轮 ， 尾 避 几 
乎 与 风向 保持 在 一 条 直线 上 ， 而 风力 发 电机 则 远离 风向 。 从 而 ， 风 力 发 电机 自身 
逐步 弯曲 折 倒 。 这 就 减 小 了 风 轮 的 迎风 面积 ， 进 而 降低 了 风 轮 的 转速 。 

垂直 切 出 是 通过 移动 偏 豚 轴 前 面 的 贸 链 来 实现 的 ， 如 图 5-9 所 示 。 在 高 速 风 中 ， 
风 产 生 的 力 使 风 轮 向 上 倾斜 ， 而 尾 辟 仍 保持 在 顺风 方向 。 与 水 平 切 出 一 样 ， 这 减 小 了 
风 轮 的 迎风 面积 及 其 转速 。 风 产生 的 提升 力 与 风 轮 和 发 电机 的 重力 方向 相反 。 

当 完 全 切 出 时 ， 垂 直 切 出 风力 发 电机 的 风 轮 就 类 似 于 直升机 的 旋翼。 但 是 ， 
当 风 速 下 降 时 ， 风 轮 又 返回 到 其 正常 的 运行 位 置 。 减 振 器 常用 来 缓冲 风 轮 回归 正 
常 位 置 的 过 程 。 

切 出 减少 了 风 轮 捕获 风能 的 总 量 。 虽 然 可 以 继续 输出 电能 ， 但 是 ,通常 其 转 
换 率 很 低 ， 如 图 5- 10 所 示 。 但 是 ， 当 风速 减 小 时 ， 风 轮 还 会 展开 ,恢复 到 其 正 
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图 5-9 垂直 切 出 
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1000 三 








风速 /mile/h) 
图 5-10 功率 曲线 
( 像 其 他 许多 风力 发 电机 一 样 ， 在 高 风速 时 ，ARE442 产生 的 电能 下 降 ， 这 是 为 了 保护 风力 发 电机 免 
受 损害 而 进行 超速 控制 的 结果 。 而 ARE110 产生 的 功率 比较 平稳 ) 
































常 的 运行 位 置 。 
5.4.5.2 变 浆 距 
第 二 种 超速 控制 类 型 涉及 浆 距 的 改变 





也 就 是 说 ， 叶 片 角 度 的 改变 ， 这 能 
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够 降低 风 轮 的 转速 。 改 变 奖 距 可 用 于 螺旋 奖 飞 机 控制 功率 ， 其 工作 原理 与 在 风力 
发 电机 中 的 相同 。 当 风速 增 大 到 一 个 危险 的 水 平 (风力 发 电机 运行 范围 的 上 限 ) 
时 ， 浆 距 会 自动 改变 。 

改变 叶片 的 角度 会 减 小 它 的 气动 升力 。 反 之 ， 减 小 升力 就 会 降低 风 轮 的 转 
速 。 风 速 超 出 风力 发 电机 运行 范围 越 大 ， 叶 片 转 过 的 角度 ( 桨 距 ) 就 越 多 。 桨 
距 改 变 越 大 ， 升 力 就 越 小 。 

许多 小 型 风力 发 电机 都 有 桨 距 控 制 ，Kestrel 风力 发 电机 就 是 其 中 的 一 种 ， 
它 是 由 位 于 南非 的 Eveready 有 限 公 司 的 子 公司 制造 的 ， 同 时 这 家 公司 还 为 我 们 
提供 蓄电池 。Proven、Jacobs 和 Eoltec 公司 也 制造 了 变 浆 距 风力 发 电机 。 

桨 距 控 制 通常 需要 弹 扯 、 齿 轮 和 重量 巧妙 地 配置 以 产生 所 期 望 的 效果 ( 见 
图 5-11)。 一 些 风 力 发 电机 如 Jacob 利用 叶片 的 重量 来 改变 桨 距 。 
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图 5-11 桨 距 控制 风力 发 电机 
(已 经 发 明了 许多 桨 距 控制 的 精巧 方法 。 在 Jacobs 31-20 型 风力 发 电机 中 ， 
弹 得 是 一 种 复杂 而 有 效 的 浆 距 控制 机 构 的 一 个 组 成 部 分 ) 

















虽然 许多 制造 商 将 调节 融合 并 为 一 种 型 式 , 但 是 制造 了 ARE110 和 ARE442 型 
风力 发 电机 的 Abundant Renewable Energy 公司 却 将 两 个 调节 机 构 结 合 在 一 起 来 实现 
这 一 目的 。 它 利用 水 平 切 出 和 一 种 能 耗 制 动 形 式 来 实现 超速 控制 (文中 将 介绍 能 
耗 制 劲 ) 。ARE 型 风力 发 电机 不 仅 在 高 风速 时 水 平 切 出 ， 而 且 还 为 一 个 电阻 器 组 
提供 一 部 分 电能 。 这 个 电阻 器 组 增 大 了 发 电机 的 负载 ， 减 小 了 风 轮 的 转速 。 
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变 浆 距 能 够 非常 出 色 地 工作 和 和 运行， 但 是 它 不 如 水 平和 垂直 切 出 机 构 那样 应 
用 广泛 。 这 是 为 什么 呢 ? 

对 于 许多 小 型 风力 发 电机 制造 商 来 说 ， 已 经 证 明 桨 距 控制 过 于 昂贵 。 一 些 人 
甚至 认为 桨 距 控制 机 构 的 可 靠 性 低 ， 并 且 它 比 普通 房 主 乐意 实施 的 维护 工作 
要 多 。 

在 有 关 这 一 主题 的 很 多 问题 还 没有 达成 普遍 的 一 致意 见 。 许 多 拥有 和 运营 
距 控 制 风力 发 电机 的 人 们 认为 它们 运行 的 要 比 切 出 方式 好 。 

Mick 是 桨 距 调 节 器 的 倡导 者 。 虽 然 存在 较 多 的 活动 部 件 ， 但 是 与 切 出 调节 
方式 相 比 ， 无 论 何 时 ， 他 都 喜欢 浆 距 调节 器 。 虽 然 切 出 调节 机 构 可 能 比较 便宜 ， 
但 是 Mick 认为 切 出 调节 可 靠 性 较 差 。“ 切 出 机 构 可 能 工作 ， 也 可 能 不 工作 ”他 
说 道 。 另 外 ， 现 在 使 用 的 大 多 数 切 出 机 构 不 能 像 所 期 望 的 那样 降低 叶片 的 速度 ， 
因此 也 不 能 提供 所 期 望 的 保护 。 如 果 这 种 调节 器 不 可 靠 ， 那 为 什么 还 要 采用 
它 呢 ? 

关于 维修 的 问题 ，Mick 确实 承认 桨 距 调 节 机 构 每 10 ~ 15 年 需要 重新 修造 。 
但 是 ， 切 出 调节 器 在 相同 的 时 期 内 也 需要 类 似 的 维修 。 在 这 些 机 械 中 ， 轴 承 和 轴 
衬 这 些 被 动 切 出 调节 机 构 的 组 成 部 件 也 必须 每 10 ~ 15 年 更 换 一 次 ， 虽 然 与 桨 距 
控制 系统 相 比 ， 它 们 价格 更 便宜 ， 而 且 也 容易 更 换 或 重修 。 

在 高 风速 时 ， 切 出 调节 器 和 浆 距 调节 器 两 者 都 控制 风 轮 的 转速 。 但 是 浆 距 调 
节 器 看 起 来 能 够 更 好 地 控制 速度 ， 而 且 可 能 比 切 出 调节 器 更 可 靠 。 虽然 切 出 机 构 
价格 比较 便宜 ,但 是 对 于 风力 发 电机 来 说 ,便宜 不 一 定 就 好 。 购 买 风力 发 电机 的 
目标 不 是 得 到 最 便宜 的 风力 发 电机 ， 而 是 要 购买 你 能 支付 得 起 的 最 可 靠 、 最 耐用 
的 风力 发 电机 。 在 任何 时 候 ， 可 靠 性 和 耐用 性 都 要 胜 过 比较 低 的 前 期 成 本 。 

尽管 调节 机 构 是 一 个 需要 考虑 的 重要 因素 ， 但 是 你 可 能 别 无 选择 ， 因 为 在 那 
些 能 产生 你 所 需 电能 的 风力 发 电机 之 中 ， 可 能 只 有 几 种 风力 发 电机 可 供 选 择 ， 而 
且 大 多 数 家 用 风力 发 电机 都 采用 切 出 机 构 。 但 是 在 我 们 一 直 使 用 的 例子 中 ， 情 况 
并 非 那样 : Proven WT 2500 采用 浆 距 控制 、ARE110 采用 水 平 切 出 和 能 耗 制 动 控 
制 、Skystream 采用 能 耗 制 动 控制 、Whisper 500 采用 角 切 出 控制 。 

































































5. 4.6 停止 机 构 


因为 风力 发 电机 需要 日 常 维护 和 临时 修理 ， 又 因为 这 些 操作 可 能 需要 在 微风 
的 天 气 中 进行 或 者 这 样 的 微风 可 能 会 在 平静 的 日 子 中 出 现 ， 因 此 小 型 风力 发 电机 
应 该 还 包含 一 个 可 靠 的 停止 机 构 。 正 如 其 名 ,停止 机 构 能 使 风 轮 停止 运行 ， 人 允许 
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运 和 维护 和 修理 风力 发 电机 而 不 必 担 心 受 到 伤害 。 当 极其 猛烈 的 暴风 雨 ( 特 
别 是 雷雨 ) 来 临时 ， 它 们 也 提供 了 一 种 关闭 风力 发 电机 使 其 停止 运行 的 途径 。 男 
外 ， 当 运 行人 员 要 高 开 镇 上段 时 间 ， 如 果 他 们 担心 猛烈 的 雷雨 可 能 会 在 他 们 离开 
的 这 段 时 间 里 击 中 风力 发 电机 ， 停 止 机 构 允 许 运 行人 员 关 闭 风力 发 电机 。 

即使 所 有 的 风力 发 电机 都 值得 考虑 配备 超速 控制 来 保护 高 速 风 下 的 风力 发 电 
机 ， 但 是 它们 与 商用 风力 发 电机 不 同 ， 很 少 有 备用 制 动 咒 (商用 风力 发 电机 带 
有 盘 式 制 动 融 ， 它 能 够 使 风 轮 在 任何 风 中 制 动 ， 也 配备 了 安全 栓 ， 即 制 动 手柄 ， 
它 可 以 插入 风 轮 的 轴 中 阻止 其 旋转 。 这 样 ， 在 工人 靠近 风 轮 之 前 ， 它 们 就 有 两 套 
备用 的 安全 机 构 可 以 一 起 投入 使 用 ) 。 

由 于 小 型 风力 发 电机 通常 没有 备用 制动器 ， 因 此 小 型 风力 发 电机 在 暴风 雨中 
不 能 可 靠 地 停机 。 当 有 人 在 风力 发 电机 上 工作 时 ， 它 们 也 不 能 可 靠 地 停机 ( 因 
此 ， 维 修 人 员 不 仅 要 采用 停止 机 构 ， 而 且 也 要 利用 绳索 来 固定 叶片 ， 以 防 当 他 们 
在 塔 架 上 维修 风力 发 电机 时 乔 起 风 来 ) 。 

















飓风 保 护 


即使 一 些 风力 发 电机 在 飓风 中 未 遭受 损坏 ， 如 果 你 的 塔 加 是 斜 倾 式 的 ， 在 
飓风 中 最 好 也 要 降低 风力 发 电机 ， 以 防 遭 受 飞 溅 碎片 的 破坏 。 对 国定 塔 架 上 的 
风力 发 电机 进行 制 动 ， 将 会 减少 其 受 损 的 机 会 





有 两 种 类 型 的 停止 机 构 : 机 械 的 和 电气 的 。 首 先 让 我 们 从 机 械 系统 开始 。 

机 械 系 统 包括 盘 式 制 动 右 和 可 折 姜 尾 站 。 盘 式 制 动 带 是 手动 启动 的 ， 它 类 似 
于 汽车 和 一 些 昂贵 的 自行 车 中 的 制 劲 器。 它们 和 顺 塔 架 而 下 的 钢 索 相 接 。 收 紧 钢 索 
可 以 启动 制动器 ,使 风 轮 停止 转动 。Proven Energy 和 Wind Turbine Industries (Ja- 
cobs) 公司 生产 的 风力 发 电机 带 有 钢 索 操作 盘 式 制动器 。 在 这 些 风 力 发 电机 中 ， 
“制动器 关闭 ”是 默认 设置 。 换 名 话说， 你 必须 通过 收 紧 钢 索 来 启动 制动器 。 

尽管 这 样 的 盘 式 制 动 带 看 起 来 好 像 是 个 好 主意 ,但 是 它们 并 不 是 安全 可 靠 
的 。 例 如 ， 如 果 钢 索 在 暴风 雨中 断 了 ， 那么 操作 人 员 就 没有 办 法 使 风 轮 制 动 。 

一 个 更 好 的 设计 就 是 将 “ 制 劲 器 开启 ”设置 为 默认 状态 。 在 这 些 风 力 发 电 
机 中 ， 操 作 人 员 必 须 释 放 制 动 器 才能 允许 风力 发 电机 运行 。 但 是 ， 如 果 钢 索 断 
了 ,那么 盘 式 制 劲 器 就 处 于 启动 状态 ， 风 力 发 电机 就 将 停止 运行 。 

尽管 “制动器 关闭 ”是 大 多 数 风力 发 电机 的 默认 设置 ， 但 是 也 有 一 些 例外 。 
其 中 之 一 就 是 Endurance 感应 风力 发 电机 。 它 包含 一 个 安全 可 靠 的 设计 ， 该 设计 
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依靠 一 个 弹簧 驱动 的 制动器 〈 这 种 制动器 通过 一 个 强力 弹簧 来 工作 ， 并 通过 一 
个 电动 阀 控制 空气 压力 来 释放 )。 这 种 风力 发 电机 可 以 通过 它 的 控制 器 自动 停 
机 ， 并 且 如 果 电 气 系统 或 空气 系统 出 现 故 障 ， 制 动 咒 会 通过 弹簧 自动 启用 。 

一 些小 型 风力 发 电机 带 有 尾 辟 ， 它 们 能 够 通过 连接 到 塔 架 底 部 的 钢 索 手动 折 





谷 。 当 尾 唱 折 铸 时 ， 风 轮 窄 边 向 外 转动 到 风 的 方向 ， 这 就 大 大 降低 了 其 捕获 风能 
的 能 力 。 在 图 5-12 所 示 的 例子 中 ， 钢 索 绞盘 位 于 塔 架 的 底部 。 在 狂风 或 者 暂时 
离开 城镇 一 段 时 间 时 ， 它 能 使 操作 人 员 手 动 关闭 风力 发 电机 。 





图 5-12 手动 关闭 风力 发 电机 
(Clay Sterling 是 中 西部 可 再 生 能 源 协 会 (MREA) 的 教育 主管 ， 
他 通过 收 紧 连接 到 风力 发 电机 尾翼 的 钢 索 关闭 一 台 Jacobs 风力 发 电机 ) 





























虽然 折 县 尾 辟 能 够 保护 风 轮 避免 超速 ， 但 是 它 不 能 使 风 轮 停 转 。 这 就 给 正在 
塔 架 上 工作 的 人 员 造 成 了 一 种 潜在 的 危险 ， 除 非 采用 另外 一 种 方法 使 风 轮 停止 转 
动 ， 比 如 采用 盘 式 制动器 或 者 能 耗 制 动 。 此 外 ， 如 果 在 风力 发 电机 关闭 时 ， 钢 索 
在 高 速 风 中 断 开 ， 那 么 尾 辟 将 会 摆 回 风 中 ， 而 且 风 力 发 电机 将 会 重新 开始 起 动 ， 
如 果 风 力 足 够 强大 ， 这 可 能 会 使 风力 发 电机 毁坏 。 

风力 发 电机 设计 者 也 采用 电气 制动器 ， 通 常 又 称 为 能 耗 制动器 。 能 耗 制 动 是 
最 便宜 的 选择 ， 大 多 数 小 型 风力 发 电机 都 采用 这 种 制 动 方式 。 
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能 耗 制 动 是 一 种 相当 简单 的 方法 ， 它 是 采用 永 磁 发 电机 的 风力 发 电机 所 独 有 
的 。 它 包括 一 个 位 于 房屋 内 部 或 卉 架 底 部 的 开关 。 当 制 劲 开关 闭合 时 ， 就 会 使 风力 
发 电机 短路 ， 快 速 地 降低 风 轮 的 转速 。 能 耗 制动器 将 永 磁 发 电机 的 三 相 短 路 ， 然 后 
电流 流 过 定子 绕组 ， 这 就 会 在 绕组 的 周围 产生 一 个 与 转子 磁场 相反 的 磁场 ， 使 风 轮 
转速 降低 ， 甚 至 停 转 。 也 就 是 说， 它 大 大 超过 了 风 轮 使 发 电机 旋转 的 能 

在 能 耗 制 动 中 ， 制 动力 与 风 轮 的 转速 成 比例 。 当 风 轮 的 转速 降低 时 ， 制 动力 
也 随 之 减 小 。 当 风 轮 的 转速 趋 近 于 零 时 ， 制 劲 力也 趋 近 于 零 。 在 低速 到 中 速 的 风 
中 ， 能 耗 制 动 应 该 能 够 使 风 轮 停 转 或 者 使 其 转速 大 大 降低 。 但 是 ， 在 高 速 风 中 ， 
能 耗 制 动 不 能 完全 使 风 轮 停 转 ， 例 如 在 风速 超过 20mile/h 的 风 中 。 

Mick 发 现 不 能 完全 依靠 能 耗 制 动 右 。 其 他 一 些 人 也 证 实 了 他 的 经 验 。 因 此 ， 
如 果 一 台风 力 发 电机 在 暴风 雨 来 临 之 前 已 经 停机 ， 强 风 可 能 会 克服 制 动 絮 而 使 风 
轮 开始 转动 。 高 速 风 会 迫使 叶片 开始 缓慢 旋转 ， 能 量 消耗 在 发 电机 的 绕组 中 ， 这 
可 能 会 导致 其 烧毁 。 

尽管 一 些 制 造 商 生产 的 能 耗 制 动 带 不 是 百分之百 的 可 靠 ， 但 是 有 一 些 还 是 可 
靠 的 。Mick 发 现 Southwest Windpower 公司 生产 的 Skystream 3.7 以 及 Proven 公司 
和 Abundant Renewable Energy 公司 生产 的 风力 发 电机 都 工作 得 很 好 。 

风力 发 电机 的 停止 机 构 应 该 放 在 考虑 因素 清单 的 前 面 ， 紧 跟 在 扫 掠 面积 和 塔 
架 高 度 的 后 面 。 如 果 风 力 发 电机 需要 在 塔 架 上 进行 维护 ,停止 机 构 应 该 能 够 使 风 
轮 完 全 停 下 来 。 

不 幸 的 是 ， 一 些小 型 风力 发 电机 ( 风 轮 直径 小 于 10ft) 没有 任何 停止 机 构 。 
和 调节 机 构 一 样 ， 停 止 机 构 价 格 昂贵 ， 所 以 一 些 制 造 商 将 它们 省 去 了 。 尽 管 这 使 
得 他 们 的 风力 发 电机 在 最 初 的 时 候 比较 便宜 ， 但 是 它们 容易 产生 灾难 性 的 故障 。 
不 用 说 ,在 经 历 了 第 一 场 雷雨 之 后 ， 就 更 换 风力 发 电机 ， 这 要 比 购买 和 安装 一 台 
带 有 可 靠 停止 系统 的 风力 发 电机 更 昂贵 。 

没有 停止 机 构 ， 房 主 只 能 和 赁 运气 了 。 狐 烈 的 暴风 两 可 能 毁坏 他 们 的 风力 发 电 
机 ， 如 果 可 能 ， 除 了 将 风力 发 电机 降 到 地 面 (在 强风 中 ， 这 并 不 是 一 个 好 主意 ) 
以 外 ， 他 们 对 其 无 力 做 任何 事情 。Mick 听 到 过 许多 有 关 小 型 风力 发 电机 的 疏 怖 故 
事 ， 那 些 风 力 发 电机 在 强风 中 被 毁坏 ， 而 它们 的 房 主 却 只 能 束 手 旁 观 。 他 们 中 大 多 
数 人 直到 事后 才 知 道 ， 价 格 便宜 的 风力 发 电机 在 暴风 雨中 毁坏 后 是 无 法 挽回 的 。 


“没有 可 靠 停止 机 构 的 、 价 格 便宜 的 风力 发 电机 设计 充其量 是 一 种 目光 短 
浅 的 赌博 。” 





























Mick Sasrillo 
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5. 4. 7 噪声 等 级 





当 购买 风力 发 电机 时 ， 风 力 发 电机 产生 的 噪声 也 是 一 个 应 该 考虑 的 因素 。 品 
声 等 级 对 于 房 主 和 他 们 的 邻居 来 说 是 很 重要 的 。 正 如 你 将 在 第 10 章 将 要 看 到 的 ， 
它们 对 于 分 区 官员 来 说 也 可 能 是 很 重要 的 。 

所 有 家 用 风力 发 电机 都 会 产生 噪声 。 尽 管 有 些 风力 发 电机 噪声 非常 低 ， 但 是 
还 没有 无 噪声 的 风力 发 电机 。 

噪声 有 四 种 可 能 的 来 源 。 当 叶片 旋转 时 ， 它 们 会 产生 “嘎嘎 ”的 噪声 。 当 
切 出 时 ,叶片 可 能 会 产生 类 似 直 升 机 的 敲 击 声 〈 当 叶片 穿 过 前 面 叶片 的 尾 流 时 ， 
也 会 产生 这 种 噪声 ) 。 发 电机 转子 的 旋转 也 会 产生 噪声 ， 这 取决 于 控制 器 的 设 
计 。 在 齿轮 传动 的 风力 发 电机 中 ， 齿 轮 也 会 产生 噪声 (在 美国 可 再 生 能 源 实 验 
室 的 网 站 nrel. gow/ 上 ， 搜 索 词语 “噪声 测试 报告 (sound test reports)”， 就 能 找 
到 噪声 测试 报告 ) 。“ 另 一 个 风力 发 电机 的 噪声 源 就 是 一 些 风力 发 电机 的 发 电机 。 
它 是 由 发 电机 和 逆 变 器 之 间 相 互 作用 而 产生 的 ”Jim 说 道 。“ 逆 变 融 中 高 的 切换 
频率 ( 几 千 赫兹 ) 使 发 电机 的 电压 和 电流 波形 发 生 畸 变 。 这 反 过 来 又 会 使 定子 
发 生 振 动 ， 产 生 噪声 。 

噪声 等 级 随 着 风速 的 增加 而 增 大 。 但 是 ， 风 力 发 电机 发 出 的 声音 通常 很 难 察 
觉 ， 并 且 很 少将 其 归 类 为 令 人 讨厌 的 噪声 。 这 又 是 为 什么 呢 ? 

正如 我 们 在 这 本 书 中 已 经 多 次 所 指出 的 那样 ， 为 了 获得 最 平滑 、 最 强 的 风 ， 
风力 发 电机 通常 安装 在 离 地 面相 当 高 的 地 方 一 一 通常 为 80 ~ 120ft。 因 为 声音 随 
距离 的 二 次 方 减 小 ， 塔 架 高 度 显著 地 减 小 了 地 面 的 噪声 等 级 。 另 外 ， 风 力 发 电机 
发 出 的 噪声 常常 会 被 周 靖 环境 的 噪声 所 淹没 。 这 是 因为 周围 环境 的 噪声 也 随 风速 
的 增加 而 增 大 。 当 风 吹 过 时 ， 树 的 枝叶 会 摇动 而 嘎嘎 作 响 。 风 吹 过 人 的 耳 朱 时 也 
会 产生 声音 。 所 有 这 些 环境 噪声 都 倾向 于 淹没 风力 发 电机 所 产生 的 声音 。 

尽管 如 此 ， 考 虑 噪声 等 级 仍 是 很 重要 的 。 一 种 方法 是 观察 你 正在 考虑 的 那些 
风力 发 电机 在 各 种 风速 下 的 运行 情况 。 如 果 你 做 不 到 ， 可 以 向 已 经 安装 了 你 正在 
考虑 的 那些 风力 发 电机 的 房 主 或 业主 咨询 经 验 。 

男 一 种 更 为 科学 的 方法 是 核查 你 正在 考虑 的 那些 风力 发 电机 在 额定 输出 时 的 
转速 (每 分 钟 转 数 )。 人 额定 输出 就 是 机 絮 在 一 定 的 风速 下 ， 以 瓦 或 干 瓦 为 单位 表 
示 的 输出 ， 这 个 概念 随后 就 要 讨论 。 了 解 叶 片 和 发 电机 的 转速 能 够 给 你 提供 一 个 
潜在 的 噪声 的 概念 。 一 般 来 说 ， 转 速 越 高 ， 叶 片 产 生 的 声音 就 会 越 大 。 但 是 一 定 
要 记 住 ， 影 响声 音响 度 的 是 叶 尖 速度 ， 而 不 仅仅 是 转速 〈 每 分 钟 转 数 ) 。 小 型 风 
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力 发 电机 在 1000r/min 时 的 噪声 可 能 会 很 小 ， 而 更 大 一 些 的 风力 发 电机 在 50r/ min 
时 的 噪声 却 可 能 会 很 大 。 

在 我 们 一 直 考虑 的 风力 发 电机 中 ，Proven、ARE 和 Skystream 的 转速 分 别 为 
300r/min、340r/min 和 325r/min。Whisper 的 转速 在 900 ~ 1000vmin。 除 了 
Whisper 500 以 外 ， 所 有 这 些 风 力 发 电机 的 噪声 应 该 都 是 很 小 的 。Micek 同时 也 发 
现 Skystream 产生 噪声 的 一 个 原因 是 它 的 叶片 是 顺风 向 的 ， 而 且 离 塔 架 太 近 。 

风力 发 电机 的 转速 不 仅 影响 噪声 等 级 ， 而 且 也 表明 了 风力 发 电机 的 质量 。 一 
般 来 说 ,价格 便宜 且 不 耐用 的 风力 发 电机 高 速 旋转 ， 它 们 依靠 价格 便宜 的 发 电机 
高 速 运行 来 产生 电能 。 另 外 ， 高 转速 的 机 器 更 容易 磨损 ， 寿 命 也 不 长 。 











5.5 其 他 因素 





尽管 扫 掠 面积 、 重 量 、 年 发 电量 、 调 证 机 构 、 停 止 机 构 和 噪声 等 级 是 购买 风 
力 发 电机 时 需要 考虑 的 最 重要 的 因素 ,但 是 制造 商 还 提供 了 其 他 一 些 明细 。 我 们 
认为 读者 应 该 熟悉 它们 ， 但 是 不 要 让 它们 过 度 影 响 最 后 的 决定 。 总 之 ， 它 们 不 是 
很 重要 。 





| 














5.5.1 切入 风速 


一 个 经 党 被 宣扬 的 因素 是 切入 风速 ， 风 力 发 电机 在 该 风速 下 开始 产生 电能 。 
虽然 大 多 数 小 型 风力 发 电机 的 叶片 在 低 风速 下 就 开始 旋转 ， 但 是 大 部 分 风力 发 电 
机 直到 风速 达到 6 ~ 8mile/h 时 才 产 生 可 测量 的 电能 。 在 风速 达到 23 ~ 30mile/h 
时 ， 风 力 发 电机 才能 够 达到 满 功 率 。 

一 些 制造 商 建议 ， 为 了 更 好 地 利用 风力 资源 ， 应 在 低 风 速 地 区 尽 可 能 地 安装 
切入 风速 最 低 的 风力 发 电机 。 但 是 由 于 低速 风 含有 很 少 的 能 量 ， 因 此 低速 切入 不 
是 很 重要 。 例 如 ， 让 我 们 来 比较 一 下 运行 于 6mile/h 风速 下 的 风力 发 电机 的 输出 
与 运行 于 10mile/h 风速 下 的 风力 发 电机 的 输出 。 我 们 已 经 知道 功率 是 速度 三 次 
方 的 函数 ， 因 此 可 以 通过 比较 6 的 三 次 方 (不 用 担心 单位 ) 和 10 的 三 次 方 来 比 
较 输 出 。 当 我 们 将 6 x6 x6 (216) 与 10 x10 x10 (1000) 进行 比较 时 ， 你 就 会 
明白 为 什么 低 风 速 切入 是 无 关 紧 要 的 。 我 们 想 要 捕获 的 风速 范围 是 10 ~ 20mile/h。 
在 一 年 期 间 ，10 ~20mile/h 风速 范围 内 的 风 产 生 的 电能 占 年 发 电量 的 主要 部 分 。 
低 于 10mile/h 风速 的 风 产 生 的 电能 只 占 很 小 的 一 部 分 。 用 切入 风速 或 很 低 的 风 
速 性 能 作为 广告 宣传 点 的 任何 公司 都 不 理解 风 作用 的 原理 。 
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5. 5.2 峰值 输出 


另 一 个 由 制造 商 在 规格 说 明 书 和 广告 中 提供 的 、 相 对 无 用 的 信息 是 峰值 输 
出 。 峰 值 输出 是 风力 发 电机 能 够 产生 的 功率 的 最 大 值 ， 它 通常 略微 高 于 额定 风速 
时 产生 的 功率 。 虽 然 这 个 数字 可 能 会 引起 工程 师 的 兴趣 ， 但 是 这 与 购买 考 没有 多 
大 关系 。 根 据 风 能 工程 师 Eric Eggleston 所 说 ， 你 应 该 问 的 问题 是 :“ 在 我 所 处 的 
站 点 和 其 平均 风速 下 ， 风 力 发 电机 将 会 产生 多 少 电 能 ?” 换 名 话说 ，AEO 是 多 


少 ， 即 年 发 电量 是 多 少 ? 








5. 5.3 功率 曲线 











另 一 个 由 风力 发 电机 制造 商 提供 的 、 吸 引 人 但 最 终 还 是 无 用 的 信息 是 功率 曲 
线 ， 如 图 5-10 所 示 。 功 率 曲线 是 以 W 为 单位 来 表示 的 风力 发 电机 在 不 同 风速 下 
所 产生 的 功率 的 曲线 。 

尽管 功率 曲线 是 非常 吸引 人 的 ， 而且 具有 非常 好 的 视觉 效果 ,但 是 它们 并 不 
总 是 准确 的 。 安 装 风 电 系 统 的 俄亥俄 州 Renaissance Group 公司 的 Aaron Godwin 
指出 :“ 制 造 商 发 布 的 功率 曲线 充其量 是 一 种 愿望 。” 而且 ， 对 于 大 多 数 人 来 说 ， 
它们 是 很 难 理解 的 。 当 购买 一 台风 力 发 电机 时 ， 最 重要 的 是 这 台风 力 发 电机 在 你 
所 处 的 站 点 、 你 的 塔 架 和 平均 风速 下 ， 能 够 产生 多 少 电能 。 











5. 5.4 额定 功率 


最 后 但 并 非 最 不 重要 的 一 点 是 对 风力 发 电机 的 度量 ， 称 为 额定 功率 ， 它 与 第 
4 章 中 所 讨论 的 投资 回收 率 一 样 ， 是 一 个 我 们 在 这 本 书 中 尽量 避 开 的 名 词 。 

额定 功率 是 在 额定 风速 (不 久 就 会 给 出 定义 ) 下 ， 以 瓦 为 单位 来 表示 的 输 
出 。 它 通常 稍 低 于 峰值 功率 ， 即 风力 发 电机 的 最 大 输出 ， 

与 太阳 电池 组 的 输出 非常 相似 ， 风 力 发 电机 的 额定 功率 为 顾客 提供 了 一 种 比 
较 产 品 的 方法 。 例 如 ， 像 比较 太阳 电池 组 那样 ， 顾 客 通 常会 比较 1kW 或 者 10kW 
的 风力 发 电机 。 

尽管 额定 功率 可 能 看 起 来 像 是 一 个 有 用 的 工具 ， 但 是 它 的 用 途 是 有 限 的 ， 这 
在 很 大 程度 上 是 因为 在 当前 风能 工业 领域 (正如 在 太阳 能 工业 领域 一 样 ) 还 没 
有 确定 额定 功率 的 标准 。 制 造 商 确定 额定 功率 的 风速 不 同 ， 该 风速 称 为 额定 风 
速 。 但 愿 随 着 小 型 风能 工业 采用 统一 的 性 能 和 风速 标准 来 确定 小 型 风力 发 电机 的 
额定 值 ， 这 种 状况 在 不 久 的 未 来 将 会 改变 。 
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考虑 三 种 额定 功率 均 为 1kW 的 风力 发 电机 : 四 Bergey 公司 的 XL 1; @ 
Southwest Windpower 公司 的 Whispter 200; @)Eveready 公司 的 Kestrel 1000。 和 在 一 
看 ， 你 可 能 会 以 为 这 三 种 风力 发 电机 是 同样 的 。 毕 竟 ， 它 们 都 是 1KW 的 风力 发 
电机 。 经 过 仔细 审查 ， 你 将 会 发 现 Southwest Windpower 公司 的 Whispter 200 在 风 
速 为 26mile/h 的 条 件 下 ， 达 到 1kW 的 额定 输出 ; Bergey 公司 的 XL. 1 在 风速 为 
24. 6mile/h 的 条 件 下 产生 的 ; 而 Evereadys Kestrel 1000 在 风速 为 23. 5mile/h 的 
条 件 下 产生 的 。 那 么 三 者 中 哪 一 个 是 最 好 的 呢 ? 

尽管 看 起 来 好 像 是 在 最 低 风 速 下 产生 1kW 的 风力 发 电机 为 最 佳 的 购买 选择 ， 
但 未 必 如 此 。 还 有 许多 因素 需要 考虑 ， 包 括 扫 掠 面积 、 塔 顶 重量 、 年 发 电量 和 调 
节 机 构 等 。 

在 这 个 例子 中 ，Bergey BWC XL. 1 的 扫 掠 面积 是 53 他; Whispter 200 的 扫 掠 
面积 略 大 一 点 ， 为 63. $ 亿 。 但 是 ， 三 者 之 中 扫 掠 面积 最 大 的 是 Kestrel ， 为 79ft?。 
它们 中 哪 一 个 能 为 你 产生 最 多 的 电能 呢 ? 

正如 你 前 期 所 学 到 的 那样 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 扫 掠 面积 最 大 的 风力 发 电机 产 
生 的 电能 最 多 ,但 是 没有 看 到 年 发 电量 前 就 不 要 作出 假定 。 在 本 例 中 ， 正 如 所 预 
料 的 那样 ，Kestrel 产生 的 电能 确实 超出 了 它 的 竞争 对 手 。 在 8mile/h 的 平均 风速 
下 ，Kestrel 1000 每 年 将 会 产生 大 约 900kW .ph 的 电能 ; Whispter 200 每 年 将 会 产 
生 大 约 720kW .ph 的 电能 ，Bergey BWC XL. 1 每 年 将 会 产生 大 约 660kW . h 的 电 
能 (这 些 数字 都 是 基于 制造 商 的 估计 ) 。 

额定 功率 仅 是 功率 曲线 上 的 一 点 ， 是 在 比 大 多 数 站 点 通常 所 遇 到 的 风速 高 出 
很 多 的 风速 下 ， 所 产生 的 输出 功率 。 因 此 ， 人 额定 风速 只 代表 一 个 站 点 风能 资源 的 
一 小 部 分 。 我 们 更 感 兴趣 的 是 ， 在 我 们 站 点 特有 的 风速 范围 内 风力 发 电机 的 输出 
功率 ， 它 远 低 于 额定 功率 。 我 们 对 额定 功率 的 建议 是 : 忘掉 它 。 
































5.5.5 最 后 的 因素 





当 购 买 风 力 发 电机 时 ， 一 定 要 深入 调查 该 公司 的 客户 服务 记录 ， 它 能 够 为 其 
经 销 商 和 客户 提供 多 好 的 支持 和 服务 。 一 些 公 司 有 臭名 昭著 的 客户 服务 。 其 他 一 
些 公司 如 Bergey Windpower 和 Abundant Renewable Energy 有 一 流 的 客服 记录 。 

另 一 个 需要 考虑 的 因素 是 该 公司 已 经 在 本 行业 经 营 了 多 长 时 间 。 一 般 而 言 ， 
购买 经 营 时 间 长 的 公司 的 商品 是 一 个 好 主意 (自从 20 世纪 80 年 代 初 ，Bergey 公 
司 就 在 一 直 在 从 事 风电 行业 )。 

还 有 一 个 需要 考虑 的 准则 是 该 风力 发 电机 已 经 进入 市 场 多 长 时 间 了 。“ 我 可 
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能 为 一 位 客户 安装 2.0 版 本 ， 而 不 是 1.0 版 本 。” The Renaissance Group 公司 的 
Aaron Godwin 指出 。 进 入 市 场 一 段 时 间 的 风力 发 电机 已 经 进行 了 考验 和 测试 ， 并 
且 通 常 已 经 进行 了 改进 。 

我 们 不 建议 购买 进入 市 场 1~2 年 的 风力 发 电机 。 许 多 犯 这 种 错误 的 人 已 经 
非常 失望 了 。 新 型 风力 发 电机 各 常 没 有 完成 全 部 的 测试 和 调试 ， 毫 无 戒心 的 购买 
者 最 终 成 了 试用 版 的 测试 者 。 

当 你 考虑 不 同 的 风力 发 电机 时 ， 对 能 和 否 供应 零件 进行 调查 也 是 非常 重要 的 。 
如 果 零 件 能 够 获得 ， 但 这 些 零件 从 国外 比如 中 国 、 欧 洲 或 南非 航运 过 来 也 可 能 需 
要 花费 数 月 才能 到 达 。 而 与 此 同时 ， 你 的 价值 3 万 美元 的 风能 系统 却 只 能 闲置 。 
购买 时 ， 一 定 要 检查 确认 你 感 兴趣 的 风力 发 电机 的 进口 商 是 否 采购 了 备用 的 零件 
或 者 备用 的 风力 发 电机 ， 以 便 能 够 快速 地 提供 任何 零件 。 

谈 到 零件 ， 当 购买 风力 发 电机 时 ， 考 虑 风力 发 电机 中 运动 部 件 和 磨损 点 的 数 
量 是 一 个 好 主意 。 一 些 设计 ， 如 明尼苏达 州 的 Wind Turbine Industries 公司 制造 
的 Jacobs 风力 发 电机 ， 包 含 了 许多 运动 部 件 ， 从 而 导致 了 许多 的 磨损 点 一 一 高 
达 300 个 。 这 些 风力 发 电机 可 能 需要 在 100ft 高 的 地 方 进行 大 量 修 补 ， 这 对 于 疏 
高 症 患 者 来 说 是 不 可 能 的 。 

当 你 考虑 购买 某 台 风力 发 电机 时 ， 一 定 要 确保 你 购买 风力 发 电机 的 公司 在 你 
安装 风力 发 电机 有 困难 或 者 风力 发 电机 出 现 故障 时 ， 能 够 提供 技术 咨询 。 并 且 确 
定 他 们 的 技术 支持 人 员 是 否 会 说 你 的 母语 ? 尽管 许多 法 国 和 西班牙 的 风力 发 电机 
经 过 从 事 风电 经 营 的 公司 试验 和 测试 了 很 长 时 间 , 但 是 ， 如 果 你 居住 在 北美 ， 你 
可 能 还 有 语言 和 距离 上 的 障碍 需要 克服 (一些 外 国 的 风力 发 电机 是 进口 的 ， 可 
以 由 进口 商 提 供 可 靠 的 支持 ) 。 

当 你 选 定 目标 时 ， 一 定 要 深入 调查 一 下 保修 期 。 保 修 期 通常 是 五 年 ， 时 间 越 
长 越 好 。 同 时 也 要 确定 一 下 保修 所 覆盖 的 范围 。 它 是 否 包 括 材 料 和 工艺 ， 或 者 只 
有 零件 ? 它 是 否 包 括 运送 ”不幸 的 是 ， 大 多 数 的 保修 不 包括 人 工 费 。 
























































如 何 选 择 电 压 ? 


当 你 为 带 有 备用 蓄电池 的 风电 系统 购买 风力 发 电机 时 ， 你 将 会 发 现 它 们 有 
多 种 不 同 的 电压 等 级 一 通常 为 12V、24V 和 48V。 那 么 哪个 电压 等 级 最 适合 
于 你 呢 ? 

一 般 来 说 ， 我 们 为 现代 家 庭 推 荐 高 电压 风电 系统 ( 低 电压 可 能 适合 于 小 的 
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房屋 和 船只 ) 。 高 电压 系统 效率 更 高 ， 尤 其 是 在 需要 长 的 输电 导线 时 。 因 为 高 
电压 会 产生 低 电 流 ， 而 低 电流 又 产生 低 线 损 ， 所 以 高 电压 系统 的 效率 更 高 
( 线 损 是 输电 导线 中 电流 的 函数 。 电 流 越 大 ， 线 损 就 越 大 。 电 流 越 小 ， 线 损 就 
越 小 ) 。 电 流 可 以 通过 提高 电压 来 减 小 。 

为 什么 提高 电压 会 减 小 通过 导线 的 电流 呢 ? 

这 可 以 借助 下 面 这 个 方程 来 进行 解释 : 功率 = 电流 x 电压 (有 时 称 为 功 
率 公 式 ) 。 如 果 电 压 为 12V 时 ， 流 过 的 电流 为 12A， 那 么 功率 就 为 144W。 如 
果 电 压 增 加 到 24V， 而 功率 保持 不 变 ， 则 电流 就 会 降 到 6A。 如 果 电 压 增 加 到 
48V ， 而 功率 保持 不 变 ， 则 电流 就 降 到 3A。 结果， 电压 为 48V 的 系统 可 以 采 
用 比 电压 为 24V 的 系统 细 得 多 的 输电 导线 。 而 电压 为 24V 的 系统 可 以 采用 比 
电压 为 12V 的 系统 细 得 多 的 输电 导线 。 


电流 和 线 损 
线 损 与 输电 导线 的 电阻 及 电流 的 二 次 方 成 正比 。 如 果 电 压 增 加 一 信 ， 那 么 
电流 就 会 减少 一 半 ， 线 损 就 会 减少 到 原来 的 二 。 对 于 长 距离 输电 ， 高 电压 也 意 
味 着 你 可 以 避免 采用 价格 昂贵 的 大 截面 积 输电 导线 。 








当 你 购买 一 人 台 用 于 并 网 的 风力 发 电机 时 ,一定 要 确认 逆 变 器 符合 保险 商 实验 
室 的 要 求 (UL 1741) 或 者 是 其 等 效 蔡 代 产品 ， 这 样 能 够 确保 安全 并 网 。 注 意 此 
时 保险 商 实验 室 (UL) 还 不 能 对 风力 发 电机 进行 测试 或 认证 。 尽 管 缺 乏 合格 证 
并 不 表示 没有 安全 性 ,但 是 当 你 设法 获得 与 公共 电网 并 网 许可 时 ， 这 可 能 会 给 你 
带 来 问题 。 我 们 将 在 第 10 章 中 讲述 如 何 处 理 这 些 问 题 。 

我 们 也 建议 从 当地 的 经 销 商 或 者 安装 人 员 那 里 购买 风力 发 电机 。 这 样 ， 即 使 你 选择 
自己 安装 风力 发 电机 ， 也 会 获得 本 地 的 支持 。 一 定 要 求 他 们 提供 参考 和 当面 咨询 。 

如 果 你 从 网 上 批发 商 那里 购买 风力 发 电机 ， 一 定 要 意识 到 这 些 公司 大 多 数 都 
不 提供 技术 支持 、 安 装 建议 或 帮助 。 他 们 既 不 提供 更 换 的 零件 ， 也 不 提供 维修 服 
务 。 如 果 你 要 购买 价格 便宜 的 产品 ， 那 么 当 你 需要 帮助 时 ， 就 只 能 靠 自己 。 

我 们 相信 这 是 一 个 好 主意 ， 即 坚持 购买 名 牌 风力 发 电机 ， 且 要 避免 购买 新 品 
牌 和 国外 进口 的 风力 发 电机 。 

购买 一 台 二 手 的 或 重新 修复 的 风力 发 电机 可 能 是 一 种 经 济 的 选择 ， 而 且 通 常 
费用 会 比 购 买 一 台新 的 风力 发 电机 少 50% ~ 60% 一 一 这 可 能 会 为 你 节省 一 大 笔 
钱 。 二 手 风 力 发 电机 的 问题 在 于 你 并 不 总 是 了 解 你 所 购买 的 风力 发 电机 到 底 是 什 
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么 样 的 情况 ， 而 且 如 果 你 了 解 了 其 真实 情况 ， 就 不 会 高 兴 。“ 来 自 早期 加 利 福 尼 
亚 州 风电 场 的 二 手 风 力 发 电机 已 经 不 能 使 用 了 。”Paul Gipe 指出 。 “易趣 网 
(eBay) 不 是 一 个 能 够 买 到 能 使 用 的 二 手 风 力 发 电机 的 好 地 方 。。” Aaron Godwin 
提 道 。 如 果 风 力 发 电机 没有 重新 修复 ， 那 么 你 可 能 迟早 要 花费 一 大 笔 钱 来 购买 零 
件 重 新 修复 它 。 只 有 愚 苯 的 人 才 会 安装 一 台 没 有 重新 修复 的 风力 发 电机 ， 而 且 他 
们 通常 只 能 犯 一 次 这 样 的 错误 。 

如 果 你 从 翻新 风力 发 电机 的 个 人 或 公司 那里 购买 一 台 改 装 过 的 风力 发 电机 ， 
如 一 台 Jacobs 31-20 或 者 更 大 些 的 Vestas 风力 发 电机 ，Godwin 建议 :“ 一 定 要 确 
保 风力 发 电机 已 经 完全 重新 修复 好 了 ， 而 不 仅仅 是 进行 了 油漆 和 安装 了 新 的 叶 
片 。” 另 外 ， 当 购买 一 台 较 大 些 的 重新 修复 过 的 风力 发 电机 (25ft 或 更 长 的 叶 
片 ) 时 ， 一 定 要 确保 装置 所 带 的 控制 需 或 逆 变 需 能 够 满足 现行 的 并 网 标准 。 你 
也 可 以 要 求 延长 保修 期 。 同 时 还 要 确保 在 购买 之 前 ， 你 能 够 找到 适合 风力 发 电机 
的 塔 架 。 适 合 比较 大 的 小 型 风力 发 电机 高 度 的 塔 架 很 难 找到 。 

尽管 有 时 也 会 遇 到 一 些 好 的 二 手 风 力 发 电机 的 交易 ， 但 是 我 们 建议 ， 当 考虑 
这 条 购买 途径 时 ， 一定 要 非常 慎重 。 购 买 时 ,一定 要 非常 着 慎 。 当 二 和 手 风 力 发 电 
机 出 现 维修 、 性 能 和 可 靠 性 问题 时 ,你 只 有 听从 卖方 的 意见 来 进行 处 理 了 。 












































5.6 自制 风力 发 电机 





如 果 你 想 开 发 利用 风能 ,但 是 又 没有 资金 去 购买 一 个 风电 系统 ， 或 者 你 喜欢 
修补 工作 ， 并 且 想 要 接受 自制 风力 发 电机 的 挑战 ， 你 可 能 要 考虑 制作 你 自己 的 风 
力 发 电机 ( 见 图 5-13)。 制 作 你 自己 的 风力 发 电机 可 以 提供 非常 宝贵 的 经 验 ， 并 
且 还 可 帮助 你 体会 多 年 来 从 事 家 用 风力 发 电机 设计 的 所 有 艰 若 工作。 另外，Ian 
强调 :“ 它 能 够 真正 帮助 你 理解 一 台风 力 发 电机 是 如 何 工 作 的 。” 

制作 风力 发 电机 的 说 明 可 以 从 网 上 获得 。 你 可 以 通过 搜索 “自制 风力 发 电机 ” 
(“pbuilding your own wind machine”) 来 查找 有 关 自 制 风 力 发 电机 的 方案 和 建议 。 

在 你 的 搜索 结果 中 ， 你 很 可 能 会 遇 到 一 篇 由 Steve Hicks 撰写 的 ， 题 为 《Build- 
ing Your Own Wind Generator》 的 文章 。 它 可 以 通过 美国 风能 协会 的 网 站 获得 ， 而 
且 很 值得 阅读 。 那 里 甚至 还 有 两 本 关于 这 个 主题 的 书 : 一 本 是 Hugh Piggot 撰写 的 
《Windpower Workshop》; 男 一 本 是 近期 出 版 发 行 的 ， 题 为 《Homebrew Wind Power: 
A Hands- On Guide to Harnessing the Wind》， 作 者 为 Otherpower com 网 站 的 Dan 
Battmann 和 Dan Fink。 这 是 一 本 关于 自制 风力 发 电机 非常 好 也 非常 全 面 的 专著 。 
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图 5-13 自制 的 风力 发 电机 








(这 台 出 奇 安 静 的 风力 发 电机 是 由 Otherpower. com 网 站 的 民间 人 士 设 计 和 制作 的 ， 
已 具有 非 同 寻常 的 可 靠 性 和 效率 。Otherpower com 网 站 销售 成 套 部 件 ， 
它 需 要 独立 的 、 预 算 有 限 的 购买 者 进行 一 些 装 配 ) 















































你 也 可 以 直接 登录 以 下 两 个 有 用 的 网 站 : Hugh Piggott's scoraigwind. com 或 
Otherpower. com。 在 这 些 网 站 上 ， 你 将 会 发 现 一 个 有 关 其 他 一 些 有 价值 的 网 站 和 
资源 的 清单 。 在 自制 风力 发 电机 专家 Hugh Piggott 的 主页 上 ， 出 售 制作 采用 轴 向 
磁 通 发 电机 的 风力 发 电机 的 分 步 设计 图 样 。Otherpower com 网 站 提供 一 台风 力 发 
电机 的 免费 设计 图 样 ， 还 有 零件 和 成 套 部 件 一 一 即 几乎 可 以 完全 装配 一 台 自 制 风 
力 发 电机 的 全 部 零件 。 这 些 风力 发 电机 的 灵感 来 自 Hugh Piggott。 成 套 部 件 包括 
发 电机 、 叶 片 、 尾 翼 以 及 装配 风力 发 电机 需要 的 所 有 和 硬件， 此外， 还 有 一 本 用 户 
手册 。 该 公司 的 所 有 者 写 到 : “ 剩 下 的 你 需要 做 的 所 有 工作 就 是 制作 木 制 零件 
(叶片 、 叶 轮 轮 载 和 尾 驾 ) 以 及 装配 风力 发 电机 。 你 同样 也 需要 准备 自己 的 塔 
架 、 三 相 整 流 器 、 变 换 调节 器 和 系统 的 所 有 其 他 部 件 。” 这 种 风力 发 电机 能 够 在 
12V、24V 或 48V 的 系统 中 为 鞭 电 池 充 电 (在 购买 风力 发 电机 成 套 部 件 时 ， 你 需 
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要 规定 系统 电压 ) 。 

你 也 可 以 通过 几 个 网 站 的 供销 商 来 购买 零件 和 /或 全 部 的 成 套 部 件 ， 这 些 网 
站 包括 windstuffnow. com 和 mikeswindmillshop. com。 我 们 建议 你 登记 报名 参加 一 
个 讲习 班 ， 例 如 ,通过 中 西部 可 再 生 能 源 协会 登记 报名 参加 一 个 由 Otherpower. com 
网 站 的 人 员 授 课 的 讲习 班 。 

这 里 我 们 不 提供 这 一 主题 的 全 部 详尽 描述 ， 那 样 将 会 占用 一 或 两 章 ， 可 能 其 
至 整 本 书 的 内 容 ， 而 是 推荐 你 去 看 这 些 资 源 。 我 们 将 简单 地 突出 一 些 要 点 ， 然 后 
让 你 来 决定 是 否 要 自制 风力 发 电机 。 

如 果 你 爱好 机 械 制作 ， 并 且 能 坚持 不 懈 ， 那 么 制作 一 台风 力 发 电机 不 是 那么 
困难 。 你 将 需要 一 个 工作 间 以 及 一 些 普通 的 手动 和 电动 工具 ， 并 且 你 需要 行动 敏 
捷 果 断 。 一 般 来 说 ， 叶 片 长 度 为 12f 或 更 大 的 风力 发 电机 超出 了 大 多 数 家 庭 制作 
者 的 能 力 范围 ， 这 需要 很 高 的 制作 技术 〈 虽 然 如 此 ，Otherpower. com 网 站 的 人 员 
最 近 推 出 了 一 种 叶片 长 度 为 12ft 的 自制 风力 发 电机 的 成 套 部 件 )。 叶 片 长 度 为 
8 ~ 11fi 的 较 小 的 风力 发 电机 更 容易 制作 。 

“设计 一 个 用 来 发 电 的 小 型 风力 发 电机 最 困难 的 部 分 是 寻找 一 台 合 适 的 发 电 
机 ”，Piggott 在 《Windpower Workshop》 一 书 中 写 道 。“ 为 了 获得 最 好 的 工作 性 能 ， 
你 需要 一 台 可 靠 的 、 且 在 微风 中 具有 好 的 效率 的 低速 发 电机 ”， 他 补充 道 。Piggott 
极力 推荐 永 磁 发 电机 。“ 它 们 是 到 目前 为 止 ， 在 成 功 的 小 型 风车 设计 中 最 受 欢 迎 的 
选择 " ， 他 说 道 。 它 们 的 发 电机 不 需要 电 刷 或 集 电 环 ， 唯 一 磨损 的 零件 是 轴承 。 

不 幸 的 是 ， 永 磁 发 电机 很 难 找到 。Piggott 列 出 了 一 些 来 源 ， 其 中 有 摩托 车 发 
电机 和 电焊 机 。 遗 憾 的 是 ， 每 一 种 都 有 明显 的 不 足 。 例 如 ， 摩 托 车 发 电机 设计 运 
行 在 高 转速 工作 状态 ， 而 不 适合 用 于 直 驱 型 风力 发 电机 中 。 

“另外 一 种 选择 是 无 刷 直流 电动 机 ”，Piggott 说 。 无 刷 直流 电动 机 在 很 多 方 
面 类 似 于 永 磁 发 电机 ， 它 也 是 一 种 近乎 完美 的 选择 。 它 们 现在 应 用 于 一 些 新 型 的 
洗衣 机 、 机 床 和 医疗 设备 中 。 

汽车 发 电机 在 喜欢 自己 动手 的 人 中 很 受 欢 迎 。 它 们 随处 都 可 以 买 到 ， 即 使 购 
买 全 新 的 ， 也 相当 便宜 。 它 们 也 设计 有 为 蓄电池 充电 的 功能 。 不 幸 的 是 ， 汽 车 发 
电机 要 求 工作 在 很 高 的 转速 下 ， 而 且 并 不 总 是 具有 很 高 的 效率 。 它 们 还 需要 很 多 
电能 为 电磁 铁 供电 以 产生 磁场 。 此 外 ， 如 果 你 选择 这 条 途径 ， 你 将 需要 重 绕 定子 绕 
组 (这些 绕 组 产生 电能 ) ， 且 绕组 的 数量 加 倍 。 这 能 使 发 电机 在 较 低 的 转速 下 产生 
电能 。 即 使 那样 ， 一 台 汽车 发 电机 的 功率 输出 曲线 与 一 台风 力 发 电机 风 轮 的 功率 曲 
线 也 很 不 匹配 ， 这 会 造成 低 风速 下 的 工作 性 能 很 差 ， 而 高 风速 下 又 无 法 控制 转速 。 
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第 5 章 风力 发 电机 入 门 


Mick 提 到 :“ 大 多 数 试 图 将 汽车 发 电机 用 于 风力 发 电机 的 人 遇 挫 后 已 经 无 奈 放 弃 。 
在 经 历 了 初次 暴风 十 后， 他们 那些 低 性 能 的 风力 发 电机 就 都 散落 在 乡村 野外 。 

制作 一 台 发 电机 对 于 一 人 台 自 制 风力 发 电机 的 成 功 来 说 ， 既 具有 挑战 性 ， 又 是 
至 关 重 要 的 。 但 是 ， 这 并 不 是 你 必须 做 的 全 部 工作 。 你 还 必须 要 进行 设计 、 制 作 
叶片 和 安装 控制 系统 。 

叶片 和 转子 尤其 琼 手 。 因 为 它们 要 承受 相当 大 的 压力 ， 它 们 需要 很 好 地 构 
造 ， 以 避免 分 离 断 裂 。Piggott 建议 :“ 为 了 使 承受 的 压力 最 小 ， 叶 片 的 顶部 应 该 
轻 ， 而 根部 应 该 坚固 。” 

大 多 数 自制 风力 发 电机 采用 木质 叶片 。 木 材质 地 轻 、 坚 固 而 且 很 容易 获得 。 
它 也 很 容易 被 塑造 成 可 使 用 的 叶片 ， 并 且 能 够 承受 压力 。 男 一 方面 ， 金 属 易 受 压 
变形 ， 而 钢材 又 很 重 。 玻 璃 纤维 相当 好 ， 但 是 大 多 数 房 主 没 有 设备 或 专业 技术 来 
铸造 玻璃 纤维 叶片 。 

设计 叶片 时 ， 你 需要 非常 着 慎 地 选择 转子 的 直径 。 这 个 直径 应 该 与 发 电机 的 
运行 转速 相 匹 配 。 关 于 这 一 主题 ，Piggott 的 书 和 网 站 提供 了 极 好 的 建议 ， 同 时 还 
有 关于 切割 、 油 漆 和 平衡 叶片 的 建议 。 

只 有 风 轮 和 发 电机 还 不 能 构成 风能 系统 ， 你 还 需要 设计 一 个 机 架 、 尾 波 和 安 
装 必 需 的 控制 。 如 果 完 全 可 能 的 话 ， 本 章 讨 论 的 超速 控制 和 停止 控制 应 该 结合 在 
一 起 ， 和 否则 你 的 风力 发 电机 可 能 会 被 经 过 你 所 在 区 域 的 一 场 暴 风雨 毁坏 。 基 于 蓄 
电池 的 系统 还 应 该 安装 充电 控制 器 (在 第 3 章 中 已 经 讨论 过 ) ， 用 来 防止 蓄电池 
过 充 。 同 时 你 也 必须 安装 一 个 备用 负载 ， 它 为 一 个 电阻 ， 当 蓄电池 充满 时 ， 用 来 
消耗 多 余 的 电能 。 

对 于 任何 风力 发 电机 ， 你 都 需要 将 它 安装 在 合适 的 塔 架 上 。 塔 加 的 设计 也 可 以 
在 网 上 找到 。 但 是 一 定 要 小 心 ， 自 制 塔 架 经 常 有 很 多 不 足 之 处 。 塔 架 的 设计 要 比 风 力 
发 电机 复杂 得 多 。 如 果 你 要 省 钱 ， 最 好 且 最 安全 的 赌注 就 是 购买 一 个 二 手 塔 架 。 

自制 风力 发 电机 很 有 趣 ， 而且 具有 挑战 性 ， 并 且 还 能 节省 一 大 笔 钱 。 此 外 ， 
关于 这 一 主题 还 有 很 多 好 的 建议 。 尽 管 我 们 从 来 没有 劝阻 过 任何 人 去 试 一 试 自制 风 
力 发 电机 ， 但 是 如 果 我 们 没有 指出 ， 自 制 风力 发 电机 可 能 没有 任何 一 家 世界 上 最 优 
秀 的 制造 商 所 出 售 的 那些 风力 发 电机 质量 好 ， 那 么 我 们 就 是 不 负责 任 的 。 世 界 上 最 
优秀 的 风力 发 电机 制造 商 有 Bergey 、Proven 和 Abundant Renewable Energy 等 。 

最 优秀 的 制造 商 在 设计 、 监 督 和 制造 他 们 的 小 型 风力 发 电机 时 ， 都 要 考虑 其 
性 能 和 可 靠 性 。 许 多 公司 不 懈 地 妃 求 质量 ,持续 地 改进 它们 的 产品 ， 并 在 力 所 能 
及 的 范围 内 ， 尽 可 能 地 制造 出 最 可 靠 、 最 高 效 的 风力 发 电机 。 自 制 风力 发 电机 一 
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般 无 法 与 这 些 高 度 精制 的 、 精 确 调节 的 风力 发 电机 相 比 ， 但 是 自制 风力 发 电机 可 
以 给 你 带 来 许多 乐趣 ， 甚 至 可 能 为 你 提供 一 些 所 需 的 电能 ! 我 们 所 见 到 的 唯一 例 
外 是 来 自 Hugh Piggott 和 Otherpower. com 的 设计 。Dan 最 近 购 买 了 一 台风 轮 直径 
为 12ft 的 风力 发 电机 ， 它 是 学 员 们 在 Otherpower. com 授课 的 、 自 制 风力 发 电机 
讲习 班 上 制作 的 。 早 期 的 测试 表明 ， 这 人 台风 力 发 电机 运行 时 相当 安静 ， 并 且 可 以 
产生 和 工厂 制造 的 小 型 风力 发 电机 一 样 多 的 电能 。 即 使 它们 可 能 没有 采用 与 现代 
风力 发 电机 一 样 的 先进 技术 ,但 是 如 果 受 善 维护 ， 制 作 精 良 的 自制 风力 发 电机 
(如 Otherpower com 设计 的 风力 发 电机 ) 也 能 够 持续 运行 许多 年 。 根 据 Ian 的 经 
验 ， 有 时 它们 比 制造 的 轻型 或 中 型 风力 发 电机 运行 的 时 间 更 长 、 性 能 更 好 。 如 果 
你 自制 风力 发 电机 ， 你 将 会 真正 地 了 解 你 的 风力 发 电机 。 














5.7 小 结 


现在 ， 你 已 经 认识 到 你 所 目睹 的 、 邻 居家 的 简易 风力 发 电机 是 一 台 相 当 复 杂 
和 精确 调节 的 机 器 。 而 且 你 可 能 已 经 发 现 ， 购 买 一 台风 力 发 电机 并 不 像 你 所 想 的 
那么 容易 ， 有 很 多 的 因素 需要 考虑 ， 价 格 只 是 其 中 之 一 。 一 定 要 选择 一 台 能 够 满 
足 你 需求 的 风力 发 电机 。 如 果 你 要 安装 一 个 并 网 系统 ， 那 么 驶 选择 一 台 适 于 这 样 
系统 的 风力 发 电机 ; 如 果 你 要 安装 一 个 基于 蓄电池 的 系统 ， 那 么 就 寻找 一 台 营 电 
池 充 电 型 的 风力 发 电机 。 

同样 ， 也 要 考虑 如 风 轮 的 扫 斥 面积 和 年 发 电量 这 样 关键 的 因素 。 如 果 你 想 要 
一 台 能 够 运行 许多 年 的 优良 的 风力 发 电机 ， 那 么 你 需要 寻找 一 种 重型 风力 发 电 
机 。 它 的 初始 费用 虽然 较 高 ， 但 是 比价 格 便宜 的 相应 产品 使 用 时 间 要 长 ， 从 长 远 
看 来 ， 其 费用 要 少 。 
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关注 风能 的 许多 人 都 将 他 们 的 注意 力 集中 在 风力 发 电机 上 ， 而 很 少 注意 到 一 
个 成 功 的 风能 系统 的 男 一 个 重要 组 成 部 分 一 一 塔 架 。 将 注意 力 集中 在 风力 发 电机 
上 是 很 自然 的 事情 。 毕 竞 ， 风 力 发 电机 是 风能 的 捕获 器 ， 它 是 捕获 风能 并 将 其 转 
换 为 电能 的 系统 的 一 部 分 。 风 力 发 电机 位 于 高 高 的 塔 架 顶端 ， 在 蕴含 丰富 能 量 的 
风 中 旋转 ， 恰 似 风电 系统 的 超级 明星 。 

然而 ， 任 何 一 个 拥有 成 功 的 风电 系统 的 人 将 会 告诉 你 ， 重 要 的 不 只 是 塔 架 顶 
部 的 装置 ， 塔 架 本 身 在 构建 一 个 成 功 的 风能 系统 中 也 有 着 重要 的 作用 。 塔 架 不 仅 
将 风力 发 电机 提升 到 能 够 从 风 中 获取 许多 能 量 的 高 度 ， 而 且 它 自己 也 要 能 够 经 受 
得 住 大 自然 的 考验 。 另 外 ， 塔 架 的 价格 非常 昂贵 。 在 大 型 系统 中 ， 塔 架 的 成 本 几 
乎 占 整 个 系统 成 本 的 1/4。 对 于 小 型 风力 发 电机 ， 一 个 适当 大 小 的 塔 架 连 同 其 安 
装 费 用 可 能 比 风力 发 电机 的 费用 多 2 ~3 倍 ， 有 时 甚至 多 5 倍 。 

塔 架 的 安装 需要 投入 大 量 的 时 间 、 人 金钱 和 精力 。 在 风能 和 车间， 大 多 数学 生 以 
为 他 们 将 要 在 风力 发 电机 上 花费 大 量 的 时 间 。 他 们 常常 惊讶 地 发 现 ， 实 际 情况 并 
非 如 此 。“ 在 风能 车 间 六 天 的 安装 时 间 里 ， 大 部 分 时 间 花 费 在 装配 和 提升 塔 架 
上 ”，lan 在 《Home Power》 杂 志 (第 105 期 ) 上 其 撰写 的 文章 《Wind Generator 
Tower Basics》 中 指出 。 

在 一 个 风能 系统 安装 期 间 ， 挖 掘 和 修建 塔 架 地 基 需 要 花费 1 ~4 天， 然后 ， 
装配 塔 架 需 要 另外 花费 2 ~5 天 。 安 装 逆 变 器 、 控 制 句 和 系统 布线 ， 特 别 是 基于 
蓄电池 的 系统 ， 需 要 占用 另外 一 大 部 分 安装 时 间 。 闭 配 风 力 发 电机 、 将 风力 发 电 
机 安装 到 塔 架 上 以 及 进行 电气 连接 可 能 只 需 2~4h。 
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考虑 到 塔 架 的 重要 性 、 成 本 和 其 他 因素 ， 在 你 购买 风力 发 电机 之 前 ， 了 解 一 
点 有 关 塔 架 的 知识 是 非常 重要 的 。 在 随后 的 几 节 中 ,我 们 将 研究 三 种 类 型 的 塔 
架 ， 也 将 简短 地 介绍 一 下 塔 架 的 装配 和 安装 。 我 们 将 讨论 正确 选 址 ， 帮 助 你 理解 
塔 架 和 风力 发 电机 应 该 建 在 你 房地产 中 的 位 置 。 我 们 将 对 安装 高 塔 架 和 低 塔 架 的 
经 济 效益 进行 比较 。 我 们 还 将 研究 其 他 重要 的 经 济 问题 ， 如 将 大 型 风力 发 电机 安 
装 在 低 塔 架 上 是 否 合理 ? 安装 两 个 较 小 的 风力 发 电机 是 否 比 将 一 个 大 的 风力 发 电 
机 安装 到 高 塔 架 上 更 合理 。 我 们 最 后 将 以 安全 问题 的 说 明 结 束 ， 并 给 你 一 些 关 于 
购买 风力 发 电机 塔 架 的 建议 。 
在 我 们 开始 研究 塔 架 之 前 ， 对 力 进 行 讨论 是 非常 有 用 的 ， 这 些 力 可 以 帮助 我 
们 理解 为 什么 购买 或 者 你 自己 动手 制作 一 个 高 质量 的 塔 架 是 非常 重要 的 。 这 也 将 
帮助 你 理解 适当 地 设计 塔 基 和 塔 锚 的 重要 性 。 为 了 更 好 地 理解 这 个 问题 ， 我 们 在 
附 随 的 框 中 提供 了 一 个 例子 ，Mick 在 风能 研讨 会 上 使 用 过 它 。 这 个 例子 试图 从 
塔 基 手 起 一 个 风力 发 电机 塔 架 。 


























风力 发 电机 塔 架 物 理学 入 门 


假定 你 正 准备 油漆 家 里 的 厨房 。 当 你 就 要 开始 时 ， 却 发 现 你 忘记 带 援 开 油 
漆 饶 盖 的 螺钉 旋 具 了 ， 它 在 你 车 库 的 工具 箱 里 ， 外 面 的 气温 -10% ， 你 又 不 想 
冒 着 严寒 出 去 。 那 么 该 怎么 办 呢 ? 

你 可 以 穿 得 暖和 些 ， 然 后 艰难 地 走 到 车 库 将 螺钉 旋 具 取 来 ， 或 者 你 也 可 
以 在 你 的 口袋 里 翻 找 出 一 个 25 美 分 的 硬币 来 打开 油漆 饶 。 由 于 你 口袋 中 的 
25 美 分 的 硬币 要 比 去 你 的 工作 台 取 螺钉 旋 具 方便 很 多 ,而 且 你 又 急 着 想 要 
进行 下 去 ， 因 此 你 选择 25 美 分 的 人 硬币。 人 然而， 你 会 发 现 ， 用 25 美 分 的 硬币 
播 开 油漆 色 盖 所 花费 的 力气 至 少 与 去 车 库 取 螺钉 旋 具 花费 的 一 样 多 。 这 是 为 
什么 呢 ? 

为 了 打开 油漆 镀 ， 你 需要 一 个 物理 学 家 称 之 为 杠杆 的 装置 。25 美 分 的 硬 
币 和 螺钉 旋 具 都 能 够 用 作 杠 杆 来 援 开 油漆 饶 盖 。 尽 管 两 个 “工具 ”都 能 使 用 ， 
但 是 采用 25 美 分 的 硬币 打开 油漆 饶 所 需要 的 力 要 比 采 用 螺钉 旋 具 大 得 多 。 这 
是 为 什么 呢 ? 

在 杠杆 上 ， 力 作用 于 杠杆 的 一 端 ， 然 后 杠杆 将 这 个 力 传递 给 杠杆 另 一 端的 
物体 。 作 用 在 杠杆 上 的 力 与 传递 给 物体 的 力 之 间 的 关系 如 何 取决 于 支点 的 位 
置 。 如 果 支 点 位 于 杠杆 的 中 心 ， 则 两 个 力 相 等 。 但 是 如 果 支 点 靠近 物体 〈 负 
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载 端 ) ， 那 么 该 端的 力 将 比 你 施加 的 力 大 。 

描述 杠杆 作用 原理 的 方程 式 为 : fi x d, = xd,， 式 中 fi 是 施加 的 力 ; di 
是 施加 的 力 到 支点 的 距离 ; 万 是 作用 在 负载 端的 力 ，d, 是 支点 到 负载 端的 距 
离 。 重 新 整理 方程 可 以 求解 得 到 作用 在 负载 端的 力 为 : fp =fi x di/d,。 对 于 25 
美 分 的 硬币 和 螺钉 旋 具 来 说 ， 因 为 油漆 饶 的 边缘 (支点 ) 到 盖 口 的 距离 〈d ) 
是 相同 的 ， 但 是 螺钉 旋 具 的 杠杆 臂 比 25 美 分 的 硬币 长 很 多 〈(d ) ， 所 以 螺钉 
旋 具 将 更 大 的 作用 力 传递 到 饶 盖 上 。 

那么 ， 所 有 这 些 与 风力 发 电机 的 塔 架 有 什么 关系 呢 ? 这 很 简单 。 可 以 证 
明 ， 从 风 的 角度 分 析 ， 塔 架 可 以 看 作 一 个 杜 
杆 ， 风 在 杠杆 的 一 端 即 塔 架 的 顶端 施加 作用 
力 ， 塔 基 的 顺风 端 为 文 点 ， 塔 基 的 逆风 端 为 
杠杆 的 男 一 端 ， 如 图 6-1 所 示 。 塔 架 的 高 度 
是 塔 基 顺风 端 与 逆风 端 之 间距 离 的 十 倍 ， 那 
么 作用 在 塔 基 逆风 端的 力 就 是 风 作 用 在 塔 架 
顶端 力 的 十 倍 。 这 个 力 的 作用 是 使 塔 基 逆风 
端 脱 离 地 面 。 

风 所 提供 的 作用 力 的 大 小 直接 与 三 个 因 
素 有 关 。 第 一 个 因素 是 风速 ， 风 速 越 大 ， 风 
所 提供 的 作用 力 就 越 大 。 第 二 和 第 三 个 因素 
分 别 是 风 轮 的 扫 掠 面积 和 塔 架 的 迎风 面积 。 
风 轮 和 塔 架 的 面积 越 大 ， 风 对 塔 基 施 加 的 升 
力 就 越 大 。 

Mick 指出 :“ 随 着 扫 掠 面积 、 迎 风 面 积 
和 风速 ( 力 ) 以 及 塔 架 高 度 (距离 ) 的 增 
加 ， 风 对 塔 架 及 其 混凝土 基础 施加 的 倾覆 力 
就 越 大 。” 

那么 对 于 一 个 成 功 的 风电 系统 ， 塔 架 需 
要 足够 坚固 ， 并 且 用 锚 牢 牢 地 固定 在 地 面 
上 ， 以 便 抵抗 风 的 潜在 的 破坏 力 。 永 远 不 要 
低估 风 的 力量 。 











图 6-1 作用 在 塔 架 上 的 力 
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风 之 能 源 


风电 适合 你 吗 ? 


对 于 一 个 长 期 成 功 运 行 的 风电 系统 来 说 ， 风 力 发 电机 的 定期 检查 、 维 护 以 
及 临时 修理 是 很 重要 的 。 然 而 安放 风力 发 电机 的 塔 架 却 成 了 进行 这 些 工作 难以 
克服 的 障碍 。 因 为 许多 风电 系统 的 所 有 者 都 不 想 每 年 降低 或 攀 怜 塔 架 一 次 ， 所 
以 他 们 都 没有 完成 这 些 任 务 。 因 此 ， 如 果 你 是 一 种 “建造 它 然 后 就 将 它 忘掉 ” 
的 人 ， 而 且 又 无 能 力 雇佣 某 人 进行 年 度 检 查 和 维护 工作 ， 那 么 我 们 建议 你 考虑 
安装 一 个 光伏 发 电 系统 ， 而 不 是 一 个 风电 系统 。 光 伏 发 电 系统 很 接近 你 所 需要 
的 免 维护 技术 〈 假 定 系统 中 没有 蓄电池 ) 。 

如 果 你 安装 了 一 个 风电 系统 ， 那 么 你 就 需要 至 少 一 年 欧 爬 塔 架 或 者 将 塔 架 
降 到 地 面 一 次 (有些 专 家 建议 一 年 两 次 ) 来 检查 风力 发 电机 、 导 线 和 连接 处 ， 
然后 按照 规定 进行 维修 (我 们 将 在 第 9 章 对 这 个 过 程 进行 更 为 详细 地 说 明 ) 。 


6. 1 塔 架 类 型 


小 型 风力 发 电机 的 塔 架 有 三 种 基本 类 型 : (1) 独立 式 ; (2) 固定 拉 索 式 ; 
(3) 和 斜 倾 式 。 每 一 种 类 型 又 有 几 种 形式 ， 它 们 已 在 表 6-1 中 列 出 。 甚 形状 如 
图 6-2 所 示 。 下 面 让 我 们 来 看 一 看 每 一 种 类 型 。 
表 6-1 塔 架 类 型 




















1) 独立 对 3) 和 斜 倾 式 
a) 析 架 对 a) 拉 索 管 简 式 
b) 单 柱 式 b) 拉 索 栓 架 式 











6. 1.1 独立 式 塔 架 


顾名思义 ， 独 立 式 风 力 发 电机 的 塔 架 是 自立 式 钢 结构 。 像 旗杆 、 路 灯 或 者 巴 
黎 的 埃菲尔 铁塔 那样 ， 它 们 自主 站 立 。 小 型 风力 发 电机 的 独立 式 塔 架 是 由 钢材 制 
造 的 ， 并 通过 加 固 的 混凝土 塔 基 牢 牢 地 固定 在 地 面 上 ， 有 关 混 凝 土 塔 基 的 内 容 ， 
很 快 就 要 讨论 。 它 们 不 需要 金属 线 或 者 钢 缆 〈 称 为 拉 索 或 张 索 ， 而 不 是 “时 
线 ”) 来 托 起 。 将 重型 钢 塔 结构 与 坚固 的 铺 基 结合 在 一 起 ， 可 确保 塔 架 能 够 抵抗 
强大 的 风 。 如 果 让 这 些 强风 为 所 欲 为 ， 它 们 可 以 所 动 塔 基 ， 进 而 推翻 塔 架 。 它 们 
也 确保 塔 架 能 够 支撑 风力 发 电机 。 
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图 6-2 风 塔 类 型 

a) 独立 式 塔 架 pb) 固定 拉 索 式 塔 架 c) 斜 倾 式 塔 架 
(独立 式 塔 架 分 为 析 架 式 和 单 柱 式 两 种 ; 国定 拉 索 式 塔 架 通 常 为 机 架 式 塔 架 ; 
斜 倾 式 塔 架 可 以 是 检 架 式 ， 也 可 以 是 管 简 式 ) 














最 常见 的 独立 式 塔 架 是 梅 架 式 塔 架 ， 如 图 6-3a 所 示 。 巴 黎 的 埃菲尔 铁塔 是 
析 架 结构 的 一 个 很 好 的 范例 。 





图 6-3 独立 析 架 式 塔 架 
(图 中 独立 柏 架 式 塔 架 由 重型 角钢 a) 或 钢管 b) 制 成 。 水 平和 垂直 撑 条 

















由 角钢 制 成 ， 它 们 固定 连接 到 钢管 腿 上 ) 
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风 之 能 源 


析 架 式 塔 架 由 水 平和 对 角 交 叉 连接 的 钢管 或 角钢 制 成 。 交 叉 撑 条 由 螺栓 固定 在 垂直 
的 钢 制 支柱 上 。 梯 子 通常 被 纳入 塔 架 的 设计 之 中 ， 以 便于 欧 爬 塔 淋 ， 进 行 检 查 、 维 护 和 
修理 。 在 一 些 柏 架 式 塔 架 上 ， 阶 梯形 螺栓 安装 在 一 个 垂直 的 塔 加 支柱 上 用 于 攀 疏 。 

较 大 的 独立 机 架 式 塔 架 有 时 在 靠近 顶部 位 置 安 装 了 一 个 小 平台 。 这 个 平台 能 
够 提供 一 个 安全 的 工作 空间 ， 工 作 人 员 必 须 佩戴 安全 带 ， 并 通过 安全 绳 固定 在 塔 
架 上 (很 快 就 会 涉及 更 多 这 方面 的 内 容 )。 

另外 一 种 类 型 (尽管 对 独立 式 塔 架 来 说 是 相当 昂贵 的 一 种 ) 是 单 柱 式 ,一 
根 单独 的 、 坚 固 的 柱子 ( 见 图 6-4) 。 这 些 光 请 的 塔 架 是 由 圆 形 钢管 制 成 的 。 为 
了 便于 攀 聆 ， 塔 架 上 还 配 有 脚 踏 横 木 或 脚 钉 。 




















图 6-4 单 柱 式 塔 架 





单 柱 式 塔 架 很 坚固 ， 并 通过 坚实 的 塔 基 固 定 ， 但 是 价格 极其 昂贵 ) 


一 








检 架 式 和 单 柱 式 塔 架 固定 在 由 钢筋 混凝土 制 成 的 大 型 塔 基 上 ， 如 图 6-5 所 
示 。 在 梅 架 式 塔 架 中 ， 每 个 底 脚 都 固定 在 自己 的 塔 墩 上 。 在 一 些 设计 中 ， 支 撑 塔 
架 支 柱 的 塔 墩 连 接 到 底部 的 一 大 块 混凝土 上 。 在 单 柱 式 塔 架 中 ， 有 一 个 中 心 塔 基 
用 于 支撑 。 塔 架 越 高 ， 塔 基 就 越 重 。 

6.1.1.1 独立 式 塔 架 的 装配 与 安装 

独立 析 架 式 塔 架 通常 在 地 面 上 分 段 装配 ( 见 图 6-6b)。 例 如 ， 在 2007 年 秋 
季 ， 中 西部 可 再 生 能 源 协 会 安装 了 Jacobs31-20 型 塔 架 ， 一 次 装配 了 20ft。 在 地 
面 上 ， 塔 架 支 柱 和 撑 条 由 螺栓 固定 在 一 起 。 
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(建造 这 种 大 型 的 、 深 层 地 基 用 于 支撑 120f 高 的 独立 析 架 式 塔 架 。 每 个 塔 脚 与 巾 入 到 


每 个 垂直 塔 墩 内 的 钢 制 支柱 相连 接 。 塔 墩 和 地 基 由 钢筋 混凝土 制 成 ) 


















































图 6-6 匀 接 析 架 式 塔 架 
(这 种 析 架 式 塔 架 在 底部 装 有 贸 链 a) ， 人 允许 工作 人 员 在 地 面 上 装配 塔 架 b) 。 一 旦 将 塔 架 装 配 


















































完毕 ,安装 上 风力 发 电机 ， 就 可 以 利用 起 重 机 将 塔 架 倾斜 吊 起 ， 安 装 固定 于 正确 的 位 置 。 
重型 匀 链 的 另 一 个 角度 的 视图 c) ， 它 让 这 一 切 成 为 可 能 
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风 之 能 源 


婆 配 完成 桥架 式 塔 架 后 ,通常 就 安装 风力 发 电机 。 塔 架 和 风力 发 电机 由 起 
重 机 吊 起 ， 然 后 将 塔 架 用 螺栓 固定 在 舱 入 到 混凝土 塔 基 中 的 钢 制 锚 上 。 在 某 些 
情况 下 ， 先 不 安 闭 风 力 发 电机 就 直接 竖 起 塔 架 。 然 后 ， 帅 起 风力 发 电机 放置 在 
塔 架 顶 部 进行 安装 。 

为 了 便于 塔 架 安 疲 ,一 些 检 架 式 塔 架 在 底部 安 竣 了 贸 链 ， 如 图 6-6a 和 
图 6-6c 所 示 。 这 可 以 允许 工作 人 员 在 地 面 上 安装 塔 架 ， 然 后 用 起 重 机 斜 向 吊 
起 ， 安 装 到 位 。 

起 重 机 必须 具有 足够 的 起 重 能 力 来 操纵 塔 架 或 风力 发 电机 和 塔 架 的 总 重量 。 
同时 起 重 机 还 要 有 足够 的 高 度 和 臂 长 〈 见 图 6-7)。 在 中 西部 可 再 生 能 源 协会 
(MREA) 总 部 ， 我 们 采用 了 一 台 80t 的 起 重 机 来 起 吊 120ft 高 的 塔 架 和 Jacobs31- 
20 风力 发 电机 ， 其 重量 超过 St， 但 是 需要 一 台 重 型 铲 车 协助 。 











图 6-7 起 重 机 提升 塔 架 和 风力 发 电机 





(这 台 80t 的 起 重 机 将 一 个 大 型 的 风力 发 电机 和 塔 架 提升 到 指定 位 置 ， 塔 架 底 部 的 铵 链 容许 
起 重 机 将 塔 架 斜 向 吊 起 ， 并 安装 到 位 ) 























此 外 ， 装 配 一 个 独立 式 塔 架 ， 并 采用 超重 机 将 其 员 起 ， 这 还 需要 一 块 适度 平 
坦 的 区 域 。 在 开始 提升 塔 架 时 ， 必 须 特 别 小 心 ， 以 免 损坏 风力 发 电机 的 叶片 。 这 
可 以 通过 使 风力 发 电机 旋转 ， 从 而 使 轮 载 正 对 地 面 来 实现 (这样 ， 在 提升 塔 架 
的 过 程 中 ， 不 会 左右 摆动 而 使 叶片 突然 折断 ) 。 当 风力 发 电机 开始 上 升 时 ， 需 要 
两 名 工作 人 员 将 叶片 保持 在 适当 的 位 置 。 

尽管 独立 柏 架 式 塔 架 通 常 在 地 面 上 进行 装配 ， 并 利用 起 重 机 提升 ， 但 是 在 难 





162 


第 6 章 塔 架 及 其 安装 


以 接近 的 站 点 ， 可 以 利用 垂直 起 重 把 杆 ， 每 次 垂直 建造 一 段 塔 架 。 这 种 技术 不 仅 
耗费 时 间 ， 而 且 还 需要 格外 小 心 。 

与 机 架 式 塔 架 一 样 ， 单 柱 式 塔 架 也 是 分 段 组 合 的 ， 它 们 需要 在 地 面 上 组 装 。 
装配 完成 后 ， 利 用 超重 机 将 其 提升 人 位 。 塔 架 通过 一 个 深 的 钢筋 混凝土 地 基 固 定 
在 地 面 上 。 

6.1.1.2 独立 式 塔 架 的 优 缺 点 

独立 式 塔 架 优 于 拉 索 式 塔 架 。 其 中 最 重要 的 一 点 是 占 地 面积 小 〈 见 图 6-8) 。 
小 的 占 地 面积 使 独立 式 风 力 发 电机 塔 架 成 为 树木 密集 区 域 的 理想 选择 。 如 果 空 间 
非常 宝贵 ， 就 要 认真 考虑 一 下 独立 式 塔 架 。 





























安装 拉 索 的 地 锚 
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拉 索 半径 ( 塔 架 高 度 的 50%~80%) 
b) 


图 6-8 风力 发 电机 塔 架 的 占 地 面积 
a) 斜 倾 式 b) 固定 拉 索 式 e) 独立 式 


对 于 许多 人 来 说 ， 独 立 式 塔 架 比 拉 索 式 塔 架 在 美学 上 更 具 吸 引力 。 它 也 是 安 
装 最 安全 的 塔 架 之 一 ， 当 然 ， 你 得 知道 自己 在 做 什么 。 几 乎 所 有 的 工作 都 能 够 在 
地 面 进行 ， 并 且 一 台 起 重 机 就 可 以 将 塔 架 、 风 力 发 电机 和 导线 等 竖 起 。 然 而 ， 当 
塔 架 用 螺栓 固定 到 地 基 上 以 后 ， 需 要 一 名 工作 人 员 候 上 塔 架 释放 起 重 机 附件 。 

由 于 需要 大 量 的 钢材 来 建造 一 个 坚固 的 (深层 的 ) 混凝土 地 基 ， 并 且 还 需 
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要 大 量 的 人 工 来 进行 安装 ， 因 此 ， 独 立 单 柱 式 塔 架 通 常 是 所 有 塔 架 中 最 昂贵 的 
( 表 6-2)。2007 年 ， 一 个 120f 高 的 独立 单 柱 式 塔 架 的 价格 为 25000 美元 ， 其 安 
装 费用 为 25000 美元 。 独 立 顶 架 式 塔 架 比较 便宜 ， 价 格 为 15000 美元 ， 其 安装 费 
用 为 10000 美元 。 两 者 都 超出 了 大 多 数 房 主 的 购买 力 。 为 什么 独立 式 塔 架 的 价格 
要 比 拉 索 式 塔 架 贵 这 么 多 呢 ? 


表 6-2 120ft 高 塔 架 费用 估计 ” 









































塔 架 类 型 塔 架 费用 /美元 安装 费用 /美元 总 费用 /美元 
独立 单 柱 式 25000 25000 50000 
独立 析 架 式 15000 12000 25000 
拉 索 斜 倾 式 10000 4000 11000 
拉 索 栅 架 式 8000 2000 9000 









































GD 基于 Mick Sagrillo 的 风 站 点 评估 员 课 程 中 的 一 台 典 型 的 10kW 风力 发 电机 2007 年 的 费用 数据 。 这 些 
价格 不 仅 包 括 塔 架 的 费用 ， 而 且 也 包括 运送 、 销 售 税 、 挖 气 、 钢 筋 、 混 凝 土 、 建 造 地 基 的 人 工 、 
地 基 浇 注 、 拆 搂 模 具 以 及 最 后 回填 的 费用 。 


















































独立 式 塔 架 需要 大 量 的 钢材 和 混凝土 来 抵抗 风 的 倾覆 力 ， 这 是 导致 独立 式 塔 
架 兄 贵 的 原因 。 相 比 之 下 ， 所 有 拉 索 式 塔 架 都 采用 三 角 文 撑 。 在 拉 索 式 塔 架 中 ， 
拉 索 将 塔 架 地 基 所 承受 的 负 奏 从 塔 架 转 移出 去 ， 因 此 拉 索 式 塔 架 所 需要 的 钢材 比 
独立 式 塔 架 少 很 多 。 

因为 独立 式 塔 架 需 要 如 此 多 的 混凝土 和 钢材 ， 又 因为 这 些 材料 需要 大 量 的 能 
源 来 生产 ， 所 以 独立 式 塔 架 要 比 其 他 类 型 的 塔 架 具有 更 高 的 隐 含 能 源 。 隐 含 能 源 
是 指 生产 一 件 产 品 所 消耗 的 能 源 一 一 从 原料 开采 到 成 品 完 成 ， 还 包括 将 成 品 运 送 
到 销售 的 零售 商店 所 消耗 的 能 源 。 如 果 你 的 原始 动机 是 利用 可 再 生 能 源 来 减少 你 
对 环境 的 影响 ,那么 你 就 要 重新 考虑 生产 和 安装 各 种 类 型 的 塔 架 需 要 消耗 多 少 能 
源 了 。 

独立 式 塔 架 的 男 一 个 潜在 的 缺点 是 需要 定期 候 上 塔 架 进 行 日 常 的 检查 、 维 护 
和 修理 。 为 了 防止 坠落 这 样 灾难 性 事件 的 发 生 ， 工 作 时 必须 佩戴 安全 带 或 安全 工 
作 带 ( 见 图 6-9)。 塔 架 也 应 该 从 顶部 到 底部 沿 着 攀 候 阶梯 或 梯子 配备 安全 缆绳 
( 见 图 6-10)。 当 工作 人 员 借 助 于 一 种 称 为 防 附 机构 的 装置 攀 候 塔 架 时 ,需要 将 
他 们 的 安全 带 与 安全 缆绳 系 在 一 起 ， 例 如 ，Lad- Saf 就 是 这 类 防 坠 机 构 的 一 种 商 
用 产品 。 它 允许 工作 人 员 沿 塔 架 上 下 移动 ， 但 是 工作 人 员 如 果 不 愤 失 足 并 下 落 ， 
防 附 机 构 会 自动 锁 住 以 防 坠 落 。 
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图 6-10 安全 缆绳 与 Lad- Saf 
a) 工作 人 员 准 备 攀 息 塔 架 。 注 意 安全 带 与 Lad- Saf 都 与 安全 缆绳 相连 。 这 检 


可 以 避免 工作 人 员 哈 落 














b) Lad-Saf 与 安全 缆绳 相互 闭锁 
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如 图 6-9 所 示 ， 安 全 带 配备 了 几 个 D 形 环 ， 当 工作 人 员 在 塔 架 上 工作 时 ，D 
形 环 用 来 与 塔 架 的 安全 缆绳 固定 ， 以 防止 工作 人 员 坠 落 。 配 有 “定位 ”或 “ 限 
制 ” 功 能 的 安全 缆绳 可 以 将 工作 人 员 安 放 到 适当 位 置 ， 并 允许 工作 人 员 不 用 手 
控制 就 可 以 工作 。 一 个 带 有 “ 减 振 ” 功 能 的 安全 缆绳 可 以 阻止 下 落 ， 逐 渐 减 绥 
工作 人 员 ， 以 避免 受到 有 害 的 冲击 。 

虽然 好 的 安全 设备 可 以 避免 伤害 ,但 是 还 是 有 许多 人 不 喜欢 攀 候 塔 架 。 如 果 
你 不 愿意 或 者 不 能 攀 候 塔 架 ， 那 么 你 必须 雇 人 来 完成 这 项 任务 。 否 则 ， 你 只 能 
虚 安 装 和 斜 倾 式 塔 架 或 者 光伏 发 电 系 统 了 。 


6. 1.2 固定 拉 索 式 塔 架 


第 二 种 主要 的 塔 架 类 型 是 固定 拉 索 式 塔 困 〈 见 图 6-1la) 。 它 们 通常 用 于 广 
播 电视 天 线 中 。 大 多 数 棉 架 式 塔 架 由 10 共 或 20f 长 的 三 角形 检 架 段 组 成 。 固 定 拉 
索 式 塔 架 的 支柱 由 钢管 有 时 也 用 实心 钢 棒 制 成 。 术 架 式 塔 架 的 三 根 支 柱 通 常 两 两 
相距 18in， 并 且 被 水 平和 对 角 的 钢 制 撑 条 交叉 固定 ( 见 图 6-11b)。 与 独立 梅 架 
式 塔 架 不 同 ， 拉 索 梅 架 式 塔 架 的 支柱 不 是 由 下 到 上 逐渐 变 细 的 。 为 了 检查 和 维护 
塔 架 和 风力 发 电机 ， 你 需要 攀 疏 塔 架 。 


一 





a) b) 
图 6-11 固定 拉 索 检 架 式 塔 架 
a) 这 个 机 架 式 塔 架 通过 拉 索 固定 ， 它 是 最 受 欢 迎 、 费 用 最 低 的 塔 架 类 型 之 一 _b) 细节 特写 
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拉 索 式 塔 架 由 螺栓 固定 在 混凝土 地 基 上 ， 并 由 拉 索 支撑 ( 见 图 6-11a)。 拉 
索 由 高 强度 的 钢 绞 线 或 航空 钢丝 强制 成 。 拉 索 从 塔 架 的 连接 处 一 直 延 伸 至 舱 入 地 
面 的 塔 锚 上 。 拉 索 沿 三 个 方向 延伸 ， 两 两 互 差 120"， 最 终 固定 在 塔 销 上 。 拉 索 
的 半径 ( 即 塔 基 到 塔 锚 的 距离 ) 通常 大 约 为 塔 架 高 度 的 75% ， 也 可 以 根据 塔 架 
的 结构 ， 在 50% ~ 80% 的 范围 内 变动 。 所 以 ， 对 于 一 个 120f 高 的 塔 架 ， 塔 销 之 
间 的 角度 为 120"， 且 到 塔 基 的 距离 为 60 ~ 100ft。 

固定 拉 索 式 塔 架 也 由 钢管 制 成 ， 这 些 钢 管制 成 了 20f 长 的 塔 架 段 。 与 拉 索 杭 
架 式 塔 架 一 样 ， 圆 柱 式 塔 架 由 钢 制 拉 索 支撑 。 

6.1.2.1 固定 拉 索 式 塔 架 的 装配 与 安装 

拉 索 式 塔 架 通常 也 在 地 面 装 配 ， 检 架 式 塔 架 由 螺栓 固定 在 一 起 。 对 于 圆柱 式 
塔 架 ， 将 管子 的 一 部 分 塞 人 或 用 螺栓 固定 到 下 一 段 管子 的 一 端 来 进行 装配 。 

塔 架 装 配 完 成 后 ， 就 安装 风力 发 电机 、 电 线 和 拉 索 。 然 后 ， 利 用 起 重 机 将 塔 
架 和 风力 发 电机 竖 起 来 。 在 某 些 情况 下 ， 根 据 塔 架 的 高 度 和 强度 ， 有 必要 分 段 提 
升 顶 架 式 塔 架 或 钢管 制 成 的 塔 架 。 这 是 因为 一 些 塔 架 很 容易 弯曲 ， 其 强度 不 允许 
一 次 将 整个 塔 架 提起 。 当 塔 架 高 度 为 80ft 或 更 高 时 ， 通 常会 遇 到 这 种 情况 。 在 这 
种 情况 下 ， 当 最 后 一 段 塔 架 安 装 就 位 后 ， 才 能 将 风力 发 电机 提升 安装 到 塔 架 上 。 

固定 拉 索 式 塔 架 也 可 以 垂直 安装 ， 采 用 垂直 起 重 把 杆 一 次 安装 一 段 。 这 种 起 
重 把 杆 价格 不 贵 ， 可 以 临时 作为 垂直 起 重 机 使 用 。 它 用 螺栓 固定 在 塔 架 上 ， 用 于 
一 次 提升 一 段 塔 架 。 一 段 塔 架 安装 就 位 后 ， 起 重 把 杆 就 上 移 ， 以 便于 安装 下 一 段 
塔 架 ， 如 此 反复 进行 下 去 。 采 用 垂直 起 重 把 杆 进 行 安装 ， 不 但 费时 、 乏 味 ， 而 且 
还 有 一 点 危险 。 那 些 已 经 使 用 过 这 种 方法 的 人 们 常常 不 建议 采用 此 方法 。 但 是 ， 
如 果 没 有 起 重 机 或 者 起 重 机 不 能 接近 站 点 ， 那 么 起 重 把 杆 也 许 是 你 唯一 的 选择 。 

尽管 固定 拉 索 式 塔 架 与 塔 基 通 常 没 有 用 螺栓 固定 在 一 起 ,但 它 还 是 由 混凝土 
塔 基 进 行 支 撑 。 在 塔 架 竖 起 来 之 前 ， 拉 索 就 要 安装 在 塔 架 上 。 一 旦 塔 架 垂直 坚 
立 ， 工 作 人 员 就 应 该 拉 紧 拉 索 。 如 果 之 前 没有 安装 风力 发 电机 ， 那 么 就 要 利用 起 
重 机 将 它 提升 并 安装 固定 在 塔 顶 。 

6.1.2.2 固定 拉 索 式 塔 架 的 优 缺 点 

固定 拉 索 式 塔 架 的 费用 比 独立 式 塔 架 低 ， 这 是 因为 与 独立 式 塔 架 相 比 ， 固 定 
拉 索 式 塔 架 需要 的 钢材 和 塔 基 所 需要 的 混凝土 都 比较 少 。 安 装 人 员 所 采用 的 检 架 
式 塔 架 也 大 量 应 用 于 电信 行业 ， 这 使 得 棉 架 式 塔 架 的 价格 比较 便宜 ， 随 处 都 可 以 
买 到 。 固 定 拉 索 式 塔 架 的 占 地 面积 比 独立 式 塔 架 要 大 ， 但 比 随后 就 要 讨论 的 斜 倾 
式 塔 架 占 地 面积 更 小 。 
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固定 拉 索 式 塔 架 和 独立 式 塔 架 一 样 ， 都 必须 攀 怜 塔 架 来 进行 日 常 的 检查 、 
维护 和 修理 。 当 然 ， 这 里 还 存在 有 关 美 学 的 问题 。 有 些 人 认为 拉 索 很 不 美观 ， 
但 是 我 们 应 该 指出 的 是 ， 从 最 有 利 的 角度 看 ， 拉 过 会 消失 在 背景 中 ， 除 非 距 离 
很 近 。 拉 索 还 可 能 对 鸟 类 造成 危害 。Jim Green 指出 :“ 鸟 类 可 能 会 意外 地 冲撞 
到 拉 索 上 ， 这 是 因为 拉 索 的 直径 很 小 ， 很 难 被 看 到 。” 但 是 这 样 的 事情 是 极 少 
发 生 的 。 








6.1.3 和 斜 倾 式 塔 架 


第 三 种 类 型 的 塔 架 是 拉 索 斜 倾 式 塔 架 。 顾 名 思 义 ， 拉 索 斜 借 式 塔 架 依 靠 拉 索 
支撑 。 与 独立 式 塔 架 和 固定 拉 索 式 塔 架 不 同 ， 拉 索 斜 借 式 塔 架 可 以 允许 所 有 者 通 
过 升降 对 塔 架 进 行 检查 、 维 护 和 修理 。 

拉 索 斜 倾 式 塔 架 可 以 制造 的 很 高 一 一 最 高 可 达 130f (40m) 左右 。 尽 管 也 
可 以 制造 拉 索 斜 倾 检 架 式 塔 架 ,但 是 拉 索 斜 倾 式 塔 架 通常 都 是 由 用 钢管 制作 
而 成 。 

拉 索 和 斜 倾 式 塔 架 在 每 一 高 度 层 需要 四 套 拉 索 。 相 邻 拉 索 之 间 相 差 90° 放 置 。 
正如 在 固定 拉 索 式 塔 架 中 ， 拉 索 在 拉 索 斜 倾 式 塔 架 中 也 起 支撑 的 作用 。 但 是 ， 第 
四 套 拉 索 能 够 使 工作 人 员 安 全 地 提升 和 降低 塔 架 。 如 果 没 有 额外 的 这 一 套 拉 索 ， 
在 升降 过 程 中 ， 塔 架 可 能 会 倾倒 。 

如 图 6-12 所 示 ， 斜 倾 式 塔 架 是 借助 于 起 重 把 杆 来 进行 升降 的 。 与 竖立 塔 架 
的 垂直 起 重 把 杆 不 同 ， 用 于 拉 索 斜 倾 式 塔 架 的 起 重 把 杆 是 永久 地 连接 在 塔 杆 
(圆柱 式 塔 架 或 杭 架 式 塔 架 ) 上 的 。 这 根 钢 管 (或 检 架 式 塔 架 的 一 段 ) 永久 地 与 
塔 的 基 座 连接 在 一 起 ， 且 与 塔 杆 成 直角 (90° 角 )。 它 充当 杠杆 的 一 条 支 臂 ， 允 
许 塔 架 倾 斜 上 升 和 下 降 ， 以 便于 进行 检查 、 维 护 和 修理 。 

固定 安装 在 混凝土 地 基 上 的 铵 链 使 塔 架 的 倾斜 上 升 和 下 降 成 为 可 能 ( 见 图 
6-13 ) 。 这 个 铵 链 形成 连接 地 基 与 塔 架 底部 的 一 个 关节 ， 其 作用 非常 类 似 一 个 肘 
关节 。 当 塔 架 倒 下 〈 即 平 放 在 地 面 上 ， 准 备 提升 ) 时 ， 起 重 把 杆 竖 直 向 上 。 当 
塔 架 垂 直 竖 立时 ， 起 重 把 杆 平 放 ， 接 近 且 平行 于 地 面 。 如 图 6- 12 所 示 ， 钢 索 通 
过 起 重 把 杆 的 自由 端 连接 到 一 台 提 升 设备 (比如 拖拉 机 ) 上 ， 提 升 设 备用 来 提 
升 和 降低 塔 架 。 

在 固定 拉 索 式 塔 架 中 ， 拉 索 保 持 斜 倾 式 塔 架 直立 ， 并 抵御 风 产 生 的 力 。 拉 索 
通常 与 塔 架 的 每 一 段 都 进行 连接 。 塔 架 越 高 ， 你 需要 的 拉 索 就 越 多 。 

在 固定 拉 索 式 塔 架 中 ， 拉 索 连 接 到 塔 锚 上 。 拉 索 半 径 为 塔 架 高 度 的 35% ~ 
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80% 。 因 此 ， 对 于 一 个 120f 高 的 斜 倾 式 塔 架 来 说 ， 塔 锚 应 该 位 于 距离 塔 基 42 ~ 
92f 的 位 置 。 第 四 根 拉 索 永久 地 连接 在 起 重 把 杆 的 一 端 ， 如 图 6- 12 所 示 。 起 重 
把 杆 的 自由 端 与 第 四 个 塔 锚 相连 ， 如 图 6- 14 所 示 。 





图 6-12 ” 拉 索 斜 倾 式 塔 架 利 用 卡车 、 拖拉 机 、 
电动 绞车 或 手 握 式 升降 机 来 提升 和 降低 塔 架 





图 6-13 和 斜 倾 式 塔 架 底 部 的 贸 链 能 够 使 塔 架 倾斜 上 升 和 下 降 ， 
以 便于 维护 和 修理 风力 发 电机 
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图 6-14 当 塔 架 直 立时 ， 起 重 把 杆 平行 于 地 面 ， 且 与 塔 锚 连 接 。 
注意 附属 连接 部 件 左边 的 电动 绞车 


6.1.3.1 拉 索 斜 倾 式 塔 架 的 装配 与 提升 

通常 用 于 拉 索 斜 倾 式 塔 架 的 钢管 长 为 20ft。 特 有 长 度 的 塔 架 在 地 面 上 通过 螺 
栓 固定 或 者 通过 滑动 式 联 轴 器 连接 。 当 塔 架 还 在 地 面 上 时 ， 就 将 拉 索 连接 到 塔 架 
和 混凝土 地 基 的 塔 锚 上 。 

一 旦 塔 架 装配 完毕 ， 就 可 以 将 它 倾斜 放置 到 位 〈 见 图 6-12) 。 这 一 切 都 需要 
借助 于 拖拉 机 、 小 型 货车 、 重 型 电动 绞车 或 者 手动 操作 的 升降 机 来 完成 。 提 升 装 
置 通过 钢 索 与 起 重 把 杆 的 一 端 相连 。 尽 管 手 握 式 升降 机 ( 见 图 6-15) 与 其 他 设 
备 相 比 速度 比较 慢 ， 但 是 它 很 安全 ， 而 且 费 用 又 能 支付 得 起 。“ 它 能 够 提供 其 他 
提升 方法 所 不 能 提供 的 控制 水 平 ,”Ian 说 ,“ 在 工作 人 员 发 现 问题 之 前 ， 较 快 的 
方法 能 导致 灾难 性 事故 。 绥 慢 和 稳定 有 时 是 最 好 的 。” 

在 第 一 次 安装 一 个 高 的 塔 架 时 ， 一 些 安装 人 员 一 次 只 提升 一 到 两 段 塔 架 。 在 
提升 一 段 塔 架 后 ， 检 测 塔 架 的 垂直 性 ， 并 且 适 当 收 紧 拉 索 。 然 后 ， 将 这 段 塔 架 降 
低 ， 以 便 安装 下 一 段 塔 架 。 然 后 将 塔 架 提 升 ， 检 测 其 垂直 性 ， 并 收 紧 拉 索 。 这 个 
过 程 一 直 反 复 进 行 下 去 ， 直 到 整个 塔 架 装 配 完毕 ， 完 成 垂直 性 检测 ， 最 后 适当 收 
紧 拉 索 。 

有 经 验 的 安装 人 员 也 建议 ， 在 对 整个 塔 架 进行 提升 (以 及 检测 垂直 性 ) 之 
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图 6-15 手 握 式 升 降 机 





(Ian 的 儿子 Zander 演示 手 握 升 降 机 的 使 用 方法 。 这 个 装置 可 以 用 来 提升 和 降低 斜 倾 式 塔 架 ) 





后 ,再 安 疾风 力 发 电机 ， 这 样 只 是 确保 一 切 能 够 正常 运行 。 正 如 Ian 所 指出 的 那 
样 :“ 当 第 一 次 提升 斜 倾 式 塔 架 时 ， 它 可 能 不 垂直 。 你 不 想 将 风力 发 电机 的 重量 
增加 到 塔 架 上 来 处 理 这 个 问题 。 你 也 不 想 冒 损坏 风力 发 电机 的 风险 ， 塔 架 可 能 会 
因为 不 垂直 ， 或 者 拉 索 没有 适当 收 紧 ， 或 者 其 他 一 些 原 因 出 错 而 倒塌 。” 最初 不 
安装 风力 发 电机 就 提升 塔 架 也 很 重要 ， 因 为 这 可 以 帮助 培训 你 的 工作 人 员 。 这 
样 ， 等 到 塔 架 和 风力 发 电机 被 提升 起 来 的 时 候 ， 每 个 人 都 知道 他 们 正在 做 什么 。 
这 也 确保 所 有 的 工作 人 员 、 旁 观 者 (也 包括 家 庭 宠 物 ) 都 处 于 安全 地 带 。 

6.1.3.2 拉 索 斜 倾 式 塔 架 的 优 缺 点 

“我 建议 ;如果 你 有 足够 的 空间 来 放置 一 个 斜 倾 式 塔 架 ， 那 就 选用 它 吧 !1” 
Ian 在 《Home Power》 杂 志 上 一 篇 名 为 “Wind Generator Tower Basics” 中 建议 ， 
“你 永远 不 必 去 攀 仆 你 的 塔 架 (事实 上 ,你 也 不 可 能 做 到 一 一 因为 钢管 是 无 法 擎 
有 候 的 ) 。 所 有 的 维护 都 在 地 面 上 进行 。” 当 一 台 位 于 80ft 高 塔 架 上 的 、 叶 片 直径 
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为 10f 的 风力 发 电机 需要 检查 或 维修 时 ， 在 不 到 0. 5h 的 时 间 内 ， 你 就 可 以 将 风 
力 发 电机 和 塔 架 降下 来 ; 一 旦 你 检查 和 修理 完毕 ， 你 可 以 在 相同 的 时 间 内 ， 将 它 
们 恢复 并 重新 运行 。 塔 架 越 高 ， 支 撑 的 风力 发 电机 就 越 大 ， 降 低 塔 架 所 需要 的 时 
间 越 长 。 例 如 ， 直 径 为 24ft 的 ARE442 型 风力 发 电机 。 

虽然 拉 索 斜 倾 式 塔 架 对 于 那些 不 愿意 攀 疏 80 ~ 120ft 高 塔 架 的 人 来 说 是 很 理 
想 的 选择 ， 但 是 它 确实 存在 一 些 缺点 。 例 如 ， 在 所 有 的 塔 架 中 ， 它 的 占 地 面积 最 
大 ( 见 图 6-8) 。 这 是 由 几 方 面 因素 引起 的 。 第 一 ， 和 斜 倾 式 塔 架 需要 四 套 拉 索 与 
地 面 上 距离 塔 架 一 段 距离 的 塔 锚 相连 ， 占 地 面积 大 的 另 一 个 原因 是 放 倒 塔 架 需要 
空间 。 第 二 ， 操 作 起 重 车 辆 也 需要 相当 大 的 空间 。 一 般 而 言 ， 拉 索 半 径 大 约 为 塔 
架 高 度 的 35% ~80% 。 起 重 把 杆 通常 为 拉 索 半径 的 75% ~ 100% 。 放 置 区 域 等 于 
塔 架 的 长 度 ， 起 重 车 辆 操作 区 域 为 塔 架 高 度 的 3 倍 。 例 如 ， 假 设 你 正在 安装 一 个 
120f 高 的 拉 索 斜 倾 式 塔 架 。 在 此 安装 中 ， 根 据 制 造 商 的 建议 ， 塔 锚 要 安放 在 距 
离 塔 基 42 ~72fi 的 位 置 。 塔 架 放 置 区 域 为 120ft。 车 辆 可 以 进入 的 区 域 大 约 为 起 
重 把 杆 高 度 的 3 ~ 5 倍 ， 或 者 差不多 360ft。 整 个 区 域 不 能 存在 树木 和 灌木 ， 这 
样 ， 在 塔 架 提 升 和 降低 的 时 候 ， 拉 索 将 不 会 被 它们 困 住 。 同 时 行车 道上 也 一 定 不 
能 有 障碍 物 。 

提升 和 降低 塔 架 不 应 该 是 你 独自 做 的 工作 ， 你 需要 几 个 助手 以 确保 一 切 顺利 
进行 一 一 例如 ， 使 拉 索 不 要 缠绕 在 一 起 。 而 且 ， 你 还 需要 卡车 、 拖 拉 机 或 者 其 他 
一 些 起 重 设备 。 

与 所 有 塔 架 一 样 ， 拉 索 斜 倾 式 塔 架 也 可 能 会 出 现 事故 。 在 提升 或 降低 时 ， 塔 
架 可 能 会 坠落 。 如 果 风 力 发 电机 撞击 到 地 面 ， 它 可 能 会 损毁 。 牵 引 车 辆 也 可 能 会 
滑动 。 如 果 塔 销 没有 正确 定位 ， 或 者 在 升降 塔 架 时 ， 拉 索 太 紧 ， 同 样 也 会 发 生 
事故 。 

除了 配备 Bergey Excel-S、Bxcel-R 和 ARE422 型 风力 发 电机 的 梅 架 式 塔 架 
外 ， 斜 倾 式 塔 架 的 另外 一 个 缺点 就 是 不 能 攀 疏 。 如 果 你 愿意 并 且 能 够 攀 爬 塔 架 去 
检查 风力 发 电机 的 一 些 简单 问题 ， 那 么 这 就 是 一 个 明显 的 缺点 。 你 无 法 梦 爬 塔 架 
去 修理 风力 发 电机 ， 那 么 只 能 先 将 塔 架 降 低下 来 ， 然 后 再 将 它 提升 上 去 。 

尽管 许多 年 以 前 ，Mick 就 设计 出 了 家 用 风电 市 场 上 最 早 的 两 个 斜 倾 式 塔 架 ， 
但 他 还 是 宁愿 攀 扑 塔 架 ， 而 不 愿 将 它 升 来 降 去 。Mick 解释 道 :“ 攀 把 塔 架 使 你 进 
人 到 一 个 心理 环境 中 ， 这 样 当 你 沿 塔 架 上 升 或 下 降 或 者 在 风力 发 电机 上 工作 时 ， 
你 会 不 断 地 提醒 自己 。 你 不 会 思春 地 在 高 空 冒险 。” 另 一 方面 ， 操 作 斜 倾 式 塔 架 
的 地 面 工 作 人 员 会 认为 在 地 面 上 很 安全 ，Mick 经 常 发 现 他 们 的 注意 力 不 集 中 。 
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这 对 于 没有 工作 经 验 的 人 员 来 说 是 非常 危险 的 。“ 你 只 是 在 地 面 上 ， 这 并 不 意味 
着 你 是 安全 的 。 Mick 警告 说 。 如 果 一 个 注意 力 不 集 中 的 工作 人 员 失 去 对 塔 架 的 
控制 或 者 塔 架 出 现 问题 ， 都 会 造成 严重 后 果 。 自 由 落体 运动 的 加 速度 〈 即 重力 
加 速度 32ft/s ) 会 导致 灾难 的 发 生 ， 而 大 多 数 人 都 没有 意识 到 这 个 问题 。 任 何 
人 站 在 塔 架 拉 索 下 面 ， 而 塔 架 不 再 受 升 降 塔 架 的 绞车 或 卡车 的 控制 。 充 分 发 挥 你 
的 想象 力 ， 想 一 想到 底 会 发 生 什么 ? 想 一 想 “ 切 蛋品 ”， 你 就 会 知道 可 能 要 发 生 
的 事情 了 。 在 安装 完成 许多 和 斜 倾 式 塔 架 ， 并 指导 了 多 个 和 斜 倾 式 塔 架 安装 讲习 班 
后 ，Mick 得 出 这 样 的 结论 : 斜 倾 式 塔 架 假定 的 安全 性 优点 只 是 一 个 神话 。 事 实 
上 ， 采 用 斜 倾 式 塔 架 险 遭 意外 的 人 比 攀 爬 式 塔 架 的 要 多 。 关 于 和 斜 倾 式 塔 架 需 要 指 
出 的 最 后 一 点 是 : 尽管 它 具 有 重要 的 优点 ， 但 是 你 永远 不 能 从 你 的 塔 架 顶 部 欣赏 
风景 。 




















6. 1.4 无 拉 索 斜 倾 式 塔 架 








最 近 几 年 中 ， 据 我 们 了 解 至 少 有 三 家 美国 公司 引进 了 低 矮 的 、 重 型 独立 式 塔 
架 。 这 种 塔 架 可 以 通过 手动 降落 ， 且 能 够 在 地 面 高 度 进 行 检查 、 维 护 和 修理 。 它 
们 被 制造 商 描述 为 匀 链 式 、 上 倾 式 或 者 下 倾 式 塔 架 。 

例如 ， 蒙 大 拿 州 的 Independent Power System 公司 销售 的 一 种 40f 高 的 塔 架 ， 
这 种 塔 架 被 他 们 描述 为 无 拉 索 下 倾 式 塔 架 (GLT) 。 它 是 专门 为 小 型 风力 发 电机 
设计 的 。 在 塔 架 底部 距离 地 面 15ft 高 的 位 置 装 有 饼 链 ， 可 以 利用 工业 手动 绞车 进 
行 提升 和 降低 。 根 据 制造 商 的 说 法 ,绞车 中 的 一 个 自动 盘 式 制动器 可 以 阻止 塔 架 
倾倒 ， 并 且 可 以 使 得 塔 架 的 提升 和 下 降 都 非常 安全 。 

遗憾 的 是 ， 我们 已 经 发 现 的 、 最 高 的 无 拉 索 下 倾 式 塔 架 也 只 有 60ft 高 。 在 前 
面 的 章节 中 已 经 指出 ， 为 了 获得 最 好 的 性 能 ， 大 多 数 风力 发 电机 都 应 该 安装 在 
80 ~120ft 高 的 塔 架 上 ， 这 样 才 可 以 使 风力 发 电机 升 高 到 最 强劲 、 最 流畅 的 风 中 。 
但 是 在 平坦 地 区 ( 比如 草原 ) 或 沿 着 湖 边 和 海岸 线 可 以 安装 低 矮 的 独立 式 GLT 
塔 架 ， 这些 地 方 对 气流 的 阻碍 最 小 。 即 使 在 非常 平坦 的 地 区 ,一些 公司 如 Bergey 
Windpower 、Abundant Renewable Energy 和 Wind Turbine Industries 仍 建议 塔 架 至 
少 要 80ft 高 。 即 使 在 没有 树木 的 冻 土 地 带 ，Ian 仍 坚持 塔 架 高 度 至 少 要 60ft。 























6.2 自制 塔 架 


对 于 我 们 当中 那些 喜欢 自己 动手 做 事情 的 人 来 说 ， 自 己 动手 制作 塔 架 的 想法 
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看 起 来 很 有 吸引 力 。 我 们 已 经 看 到 了 一 些 精 巧 的 设计 ， 对 那些 具有 独立 思想 的 人 
充满 了 敬意 ， 并 为 那些 自己 动手 制作 的 人 们 所 做 出 的 创造 性 成 果 而 鼓掌 喝彩 。 但 
是 ， 当 谈 到 上 自己 制作 塔 架 时 ， 我 们 极力 主张 一 定 要 格外 小 心 。“ 没 有 地 方 可 以 用 
来 进行 轻 量 构造 或 者 工程 猜测 ”，Ian 在 《Home Power》 杂 志 上 他 的 一 篇 关于 塔 
架 的 文章 中 指出 : “如 果 你 要 建造 你 自己 的 塔 架 ， 一 定 要 仔细 人 研究。 观察 已 经 
建造 完成 的 塔 架 ， 并 从 中 获得 设计 的 感 党 ， 以 及 了 解 所 使 用 的 金属 构件 的 大 小 

“ 当 你 拿 不 准时 ,” 他 接着 说 :“ 按 超 设 计 标准 来 进行 建造 。 最 好 严格 按照 已 
经 建造 好 的 塔 架 进 行 建造 ， 因 为 建造 好 的 塔 架 是 经 过 专业 设计 的 。 为 了 获得 许可 
证 ， 你 无 论 如 何 还 需要 在 你 的 方案 中 盖 上 一 个 工程 师 的 图 章 。 











6.3 塔 架 套件 





如 果 所 有 这 些 关 于 塔 架 的 讨论 看 起 来 令 人 望而却步 ， 那 么 不 要 气 蚀 。 一 些 风 
力 发 电机 制造 商 出 售 为 他 们 的 风力 发 电机 设计 和 制作 的 塔 架 套 件 。 例 如 ，Abun- 
dant Renewable Energy 公司 和 Bergey 公司 都 为 他 们 的 风力 发 电机 提供 配套 的 拉 索 
斜 倾 式 塔 架 套 件 。 因 为 钢管 很 重 ， 长 途 运 输 费 用 昂贵 ， 因 此 你 需要 除了 钢管 以 外 
的 大 多 数 套件 ， 并 包含 所 有 的 材料 ， 而 钢管 需要 在 当地 购买 。 

你 也 可 以 从 塔 架 制造 商 那 里 购买 塔 架 套 件 ， 例 如 Lake Michigan Wind & Sun 
公司 ， 它 也 是 Mick 以 前 的 公司 。 在 John Hippensteel 拥有 了 该 公司 以 后 ， 就 开始 
出 售 许多 公司 生产 的 风力 发 电机 塔 架 套件 ， 这 些 公 司 包括 ARE、Bergey、Proven 
以 及 Southwest Windpower。 在 Mick 拥有 该 公司 时 ， 由 他 所 设计 的 塔 架 套件 与 其 
他 公司 的 那些 塔 架 套 件 相 比 过 于 粗大 牢固 ， 而 且 价格 也 更 昂贵 。 

在 购买 塔 架 时 ， 一 定 要 记 住 风力 发 电机 常常 需要 转换 接头 〈 通 常 称 为 衔接 
塔 架 ) ， 以 便 与 市 场 上 购买 的 塔 架 相 配合 。 衔 接 塔 架 由 一 段 短 的 钢管 构成 ,通过 
法 兰 用 螺栓 固定 在 风力 发 电机 的 底部 。 一 定 要 为 你 的 风力 发 电机 购买 一 个 转换 接 
头 。 为 了 取得 最 佳 结果 ， 最 好 购买 一 个 热 镀 锌 转换 接头 ， 它 要 比 未 镀 匀 的 钢 制衡 
接 塔 架 经 久 耐 用 。 

在 购买 塔 架 时 ， 务 必要 购买 由 风力 发 电机 制造 商 认 可 的 塔 架 。 如 果 不 这 样 
做 ， 可 能 会 取消 保修 ! 当 购 买 风力 发 电机 塔 架 套 件 时 ， 也 应 该 注意 到 有 些 套件 可 
能 不 包括 塔 销 ， 因 为 塔 锚 所 需 类 型 随 塔 架 的 位 置 不 同 而 不 同 ， 需 要 由 土壤 的 类 型 决 
定 ， 这 一 问题 很 快 就 要 讨论 。 在 大 多 数 情况 下 ， 塔 锚 的 地 基 是 用 混凝土 和 钢筋 现场 
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构筑 的 。 你 可 以 从 Southwest Windpower、Lake Michigan Wind & Sun 、 当 地 的 风电 设 
备 供应 商 或 安装 人 员 那 里 购买 塔 锚 ， 或 者 直接 从 风力 发 电机 制造 商 那里 购买 。 

然而 ， 在 有 关 塔 架 套 件 的 问题 上 ， 我 想 告诫 读 者 不 要 购买 将 塔 架 和 风力 发 电 
机 安装 在 建筑 物 屋 顶 上 (或 者 甚至 墙壁 ) 的 套件 。 这 样 的 安装 明显 不 是 一 个 好 
主意 ， 这 是 为 什么 呢 ? 

首先 ， 屋 顶 安装 的 风力 发 电机 在 大 多 数位 置 都 离 地 面 太 近 ， 且 那里 的 风速 也 
较 低 。 较 低 的 风速 意味 着 较 低 的 输出 。2007 年 ， 由 英国 一 家 名 为 Encraft 的 有 限 
咨询 公司 对 屋顶 安装 的 风力 发 电机 进行 的 研究 表明 ， 安 装 在 住宅 和 公寓 大 楼 的 风 
力 发 电机 所 产生 的 电能 远 远 少 于 由 计算 机 模型 所 预测 的 值 。 在 住宅 建筑 上 ， 年 平 
均 风 速 只 有 5 ~7mile/h， 这 远 远 低 于 模型 所 预测 的 10 ~ 12mile/h 的 风速 (模型 
明显 地 没有 考虑 地 面 的 阻力 和 应 流 的 影响 ) 。 

在 这 项 研究 中 ， 还 安装 了 电能 表 用 于 监测 微型 和 小 型 风力 发 电机 的 输出 功 
率 。 研 究 人 员 将 城市 风力 发 电机 产生 的 电能 与 制造 商 的 预测 性 能 进行 了 比较 ， 结 
果 发 现 平均 每 天 风力 发 电机 所 发 出 的 电能 比 预测 的 少 0.5kw . h。 在 低 风速 的 站 
点 ， 一 些 风力 发 电机 所 产生 的 电能 比 逆 变 器 所 消耗 的 电能 还 要 少 ， 因 此 ， 产 生 的 
电能 为 负 值 。 也 就 是 说 ， 这 些 系统 所 消耗 的 电能 超过 了 其 所 产生 的 电能 。 

屋顶 安装 风力 发 电机 不 好 的 第 二 个 原因 是 建筑 物 及 相关 的 地 面 杂 物 (比如 
树木 ) 会 产生 市 流 。 油 流 会 降低 风 的 质量 和 大 小 。 较 低 的 风速 和 应 流 会 减少 产 
生 的 电能 。 因 此 ， 屋 顶 安装 的 风力 发 电机 比 安装 在 高 塔 架 上 的 风力 发 电机 所 产生 
的 电能 要 少 很 多 。 更 多 的 湛 流 也 意味 着 风力 发 电机 会 有 更 多 的 磨损 、 更 昂贵 的 维 
修 费 用 和 更 短暂 的 使 用 寿命 。 

第 三 ， 设计 和 建造 建筑 物 时 ， 很 少 考虑 支撑 负载 及 应 对 风力 发 电机 所 产生 的 
振动 。 这 些 振动 可 能 破坏 建筑 物 的 结构 。 它 们 可 能 导致 固定 配 电 盘 和 逆 变 带 的 螺 
钉 松 脱 ， 从 而 造成 损坏 。 它 们 也 可 能 会 导致 框架 构件 分 离 。Mick 曾经 看 到 一 个 
车 库 的 橡 子 上 的 钉子 因 屋 顶 安装 的 风力 发 电机 的 振动 而 脱落 。 

第 四 ， 如 果 建 筑 物 中 有 人 居住 ， 传 人 建筑 物 的 噪声 会 对 居住 者 产生 干扰 。 

因此 ， 尽 管 这 个 主意 看 起 来 非常 好 ， 但 是 一 定 要 远离 屋顶 塔 架 。 即 使 对 于 无 
人 居住 的 建筑 物 ， 这 种 方法 所 带 来 的 问题 也 远 远 超过 其 所 带 来 的 利益 。 



























































6.4 塔 锚 和 塔 基 


安装 塔 架 时 ， 你 需要 有 一 个 坚固 的 塔 基 。 如 果 是 拉 索 式 塔 架 ， 你 还 需要 为 拉 
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索 安 装 塔 锚 。 所 有 具有 良好 信誉 的 制造 商都 会 提供 建造 适当 地 基 的 精良 施工 方 
案 。 一定 要 非常 仔细 地 按照 方案 进行 。 不 要 为 了 节省 钱财 或 时 间 而 走 捷径 。 一 定 
要 运用 你 的 常识 ， 在 安装 风力 发 电机 之 前 ， 参 加 一 或 两 个 风电 讲习 班 ， 或 者 雇佣 
专业 人 员 去 做 这 些 工作 。 











6. 4.1 塔 基 


几乎 所 有 的 塔 架 都 安装 在 钢筋 混凝土 的 底座 或 塔 墩 上 。 塔 基 所 需要 的 深度 
( 称 为 临界 深度 ) 是 能 防止 塔 基 (或 塔 锚 ) 被 风力 援 出 地 面 或 被 冻 融 循环 推出 地 
面 的 深度 。 塔 基 的 临界 深度 由 许多 因素 决定 ， 例 如 塔 架 的 类 型 和 高 度 、 风 速 、 冰 
冻 线 的 深度 以 及 土壤 特性 等 。 

正如 前 面 所 指出 的 ， 独 立 式 塔 架 所 需要 的 塔 基 比 拉 索 式 塔 架 更 深 、 更 坚固 。 
塔 架 越 高 ， 塔 基 就 要 越 坚 固 。 风 力 越 强 ， 塔 基 就 要 越 深 、 越 坚固 。 冰 冻 线 越 深 ， 
塔 基 也 就 要 越 深 。 随 着 土壤 中 的 水 分 冻结 和 膨胀 ， 未 安装 在 冰冻 线 以 下 的 塔 基 可 
能 会 鼓 出 地 面 。 若 要 确定 你 所 在 地 区 的 冰冻 线 ， 你 需要 到 当地 的 建筑 部 门 进行 查 
询 或 者 向 你 所 在 地 区 的 博学 的 施工 人 员 进 行 咨询 。 此 外 ，Mick 还 建议 : 向 当地 
的 掘 莫 人 进行 核实 。 

土壤 特性 也 影响 着 塔 基 的 设计 和 建造 。 一 些 土 壤 比 其 他 类 型 的 土壤 更 适合 建 
造 塔 基 。 例 如 ， 沙 质 土壤 的 固定 力 比 富 含 粘土 且 较 重 的 土壤 小 。 因 此 ， 沙 质 土壤 
的 塔 基 的 识 度 要 远 远大 于 较 重 的 富 含 粘土 的 土壤 或 石 质 土壤 的 塔 基 的 深度 。 若 要 
咨询 有 关 塔 基 临 界 深度 的 建议 ， 需 要 与 风力 发 电机 及 塔 架 制造 商 进 行 联系 。 

正如 前 面 已 经 指出 的 ， 独 立 式 塔 架 所 需要 的 混凝土 和 钢筋 最 多 。 在 柏 架 式 塔 
架 中 ， 塔 架 的 每 根 支 柱 都 与 代 入 到 钢筋 混凝土 塔 墩 内 的 钢 锚 相连 ( 见 图 6-16)。 
塔 墩 的 底部 要 比 上 部 的 圆柱 大 ， 这 样 就 分 散 了 塔 架 的 重量 ,构建 了 一 个 稳固 的 基 
础 。 或 者 将 塔 墩 与 下 面 的 混凝土 地 基 相 连 ， 这 样 三 个 塔 墩 全 部 连 在 了 一 起 〈 见 
图 6-5) 。 混 凝 土 底座 的 作用 就 像 是 一 个 立足 点 ， 能 够 提供 更 大 的 抵抗 力 来 抵挡 
风 的 作用 。 

独立 单 柱 式 塔 架 需要 一 个 深 的 、 坚 固 的 钢筋 混凝土 塔 基 ， 并 且 位 于 远 低 于 冰 
冻 线 的 地 方 。 拉 索 式 和 和 斜 倾 式 塔 架 的 塔 基 比 单 柱 式 塔 架 的 塔 基 简 单 得 多 。 它 们 需 
要 非常 少 的 混凝土 和 钢筋 ， 其 原因 前 面 已 经 解释 过 。 最 常见 的 混凝土 塔 基 由 一 个 
方形 或 圆 形 的 混凝土 底座 组 成 。 不 同 站 点 的 底座 的 厚度 是 不 同 的 ， 这 取决 于 气候 
(冰冻 线 的 深度 ) 、 土 壤 强度 、 风 速 和 塔 架 高 度 。 薄 的 底座 适用 于 温暖 的 气候 ; 
深 的 、 厚 的 底座 或 者 其 他 形式 的 塔 基 适 用 于 较 冷 的 气候 。 
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图 6-16 大 多 数 风力 发 电机 塔 架 都 依靠 坚固 的 混凝土 塔 基 支 撑 








(图 


显示 的 是 独立 柚 架 式 塔 架 每 个 支 村 





E 所 笛 入 的 混凝土 塔 墩 ) 





施工 方案 通常 在 与 风力 发 电机 一 起 的 安装 手册 中 提供 。 即 使 如 此 ， 当 安装 风 
力 发 电机 塔 架 时 ， 最 好 查阅 当地 的 建筑 规范 ， 咨询 土 木工 程 师 或 当地 的 挖掘 人 
员 ， 以 便 建 造 一 个 既 负担 得 起 又 足够 坚固 的 塔 基 。 

斜 倾 式 塔 架 和 拉 索 式 塔 架 的 混凝土 塔 基 需 要 连接 塔 架 的 金属 构件 。 例 如 ,为 
了 国定 拉 索 式 杆 塔 ， 安 装 人 员 在 塔 基 上 和 骨 和 人 锚 杀 一 一 一 种 26ft 长 且 两 端 带 有 螺纹 
的 螺栓 ， 它 们 被 固定 在 一 个 嵌入 混凝土 塔 基 内 的 、 半 英寸 厚 的 钢 锚 板 上 ， 并且 与 
塔 架 底 部 的 法 兰 盘 相连 ， 如 图 6-17 所 示 。 

其 他 塔 基 使 用 更 长 的 误 和 混凝土 底座 内 的 丁 形 锚 栓 ( 见 图 6-18)， 一 定 要 遵 


从 制造 商 的 建议 。 
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图 6-17 塔 架 通 过 销 栓 固定 
( 锚 栓 将 法 兰 盘 与 嵌入 混凝土 塔 基 内 的 钢板 连 在 一 起 ) 

















图 6-18 在 图 中 所 示 的 塔 架 中 ， 固定 在 混凝土 塔 基 中 的 J 形 错 栓 与 塔 架 底部 的 
法 兰 盘 相连 ， 这 样 就 将 塔 架 固定 在 深 的 钢筋 混凝土 塔 锚 上 
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为 了 获得 最 大 的 强度 ， 许 多 专业 人 员 建 议 ， 在 安装 塔 架 之 前 ， 混 凝 土 要 养护 

28 天 。 在 这 段 时 间 之 前 ， 无 论 你 做 什么 ， 都 不 要 将 塔 架 放 置 在 混凝土 底座 上 。 

不 充分 的 养护 会 削弱 混凝土 的 强度 ， 因 此 ， 不 要 仓促 行事 。 你 的 塔 架 和 风力 发 电 

机 依赖 于 一 个 坚固 而 且 养 护 良好 的 塔 基 。 同 时 也 一 定 要 记 住 ， 赛 冷 的 天 气 会 延缓 
养护 的 过 程 。 在 这 种 情况 下 ， 可 能 需要 更 长 的 时 间 来 进行 养护 。 


6. 4.2 塔 锚 


除了 混凝土 塔 基 外 ， 固 定 拉 索 式 塔 加 和 拉 索 斜 倾 式 塔 加 还 需要 塔 锚 来 固定 拉 
索 。 风 力 发 电机 塔 架 的 塔 锚 有 许多 不 同 的 类 型 。 对 于 大 多 数 风 力 发 电机 来 说 ， 混 
凝 土 塔 锚 是 最 好 的 选择 。 挖 一 个 深 坑 ， 安 装 好 钢筋 ， 然 后 向 坑内 浇 错 混凝土 ， 这 
样 就 制 成 了 一 个 混凝土 塔 锚 。 然 后 ， 按 照 每 个 制造 商 所 提供 的 使 用 说 明 ， 将 旋 入 
式 螺 旋 钼 、 塔 锚 或 者 角钢 垦 入 到 坑 中 ， 并 成 一 定 角度 指向 塔 架 。 拉 索 与 这 些 结构 
连接 在 一 起 〈 见 图 6- 19) 。 一 旦 混凝土 养护 完成 ， 就 要 将 坑 进行 填充 。 必 须 将 塔 
销 浇 注 在 冰冻 线 以 下 ， 并 且 一 定 要 遵从 塔 架 制造 商 或 供应 商 的 建议 。 





图 6-19 拉 索 通过 嵌入 在 塔 错 内 的 一 块 金属 板 与 混凝土 塔 钳 相 连 。 连接 在 
金属 板 与 拉 索 之 间 的 张 紧 器 可 以 允许 它 们 适当 地 拉 紧 


螺旋 钻 和 哟 嘴 形 塔 锚 是 男 外 的 选择 ， 但 是 它们 通常 只 适合 于 很 小 的 风力 发 电 
机 和 安装 在 低 塔 架 上 的 微型 风力 发 电机 (正如 我 们 已 经 多 次 所 指出 的 那样 ， 我 
们 不 赞成 使 用 低 塔 架 ) 。 

利用 一 段 钢管 或 钢 条 可 以 手动 地 将 螺旋 钻 旋 和 地下。 这 样 的 一 段 钢管 或 钢 条 
称 为 简易 棒 ， 它 能 够 使 螺旋 钻 的 旋 入 更 为 容易 〈 它 们 构成 一 个 杠杆 ， 可 以 减 小 
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你 施加 的 力 ) 。 按 照 制造 商 的 详细 说 明 ， 螺 旋 销 应 该 向 塔 架 方向 斜 倾 一 定 的 角度 
旋 人 地 下 ( 见 图 6-20)。 
拉 索 


45°~60° 





图 6-20 螺旋 钻 旋 入 地 下 ， 用 来 固定 风力 发 电机 的 拉 索 。 它 是 
一 种 非常 经 济 的 塔 锚 ， 但 是 其 使 用 有 限 


较 长 一 些 的 重型 螺旋 钻 (长 度 为 4f 或 更 多 ) 适合 于 较 低 的 风力 发 电机 塔 架 
( 低 于 60ft)。 它 们 可 以 通过 风力 发 电机 和 塔 架 制造 商 ( 比如 Southwest Windpower 
或 Lake Michigan Wind & Sun) 或 者 日 用 品 商 店 购买 。 

螺旋 钻 很 容易 安装 ， 而 且 价 格 相当 便宜 ， 如 果 安 装 位 置 出 现 错误 ， 它 还 可 以 
移动 位 置 重新 安装 。 螺 旋 钻 适 合 安 装 在 粘 质 土壤 或 壤 质 土壤 中 ,但 是 在 石 质 土壤 
中 很 难 安装 ， 且 不 能 安装 在 砂 质 土壤 或 砾 质 土壤 中 。 

另 一 种 适合 于 低 塔 架 的 塔 锚 是 鸭 嘴 形 塔 锚 。 它 是 一 种 连接 拉 索 的 小 型 金属 装 
置 ， 并 可 利用 钢 棒 以 一 定 的 角度 将 其 击 人 地 下 ( 见 图 6-21)。 一 旦 将 它 击 入 到 期 
望 的 深度 ， 安 装 人 员 就 会 用 力 拉 鸭 嘴 形 塔 锚 。 这 会 使 它 转 劲 到 与 表面 稍微 垂直 的 
位 置 。 像 销 墩 一 样 ， 它 将 拉 索 固定 在 地 面 上 。 

聘 嘴 形 塔 锚 价 格 非常 便宜 ， 且 容易 安装 ， 但 是 它 只 适合 于 在 石 质 土壤 中 的 低 塔 
架 上 的 小 型 风力 发 电机 。 移 动 鸭 嘴 形 塔 锚 极 其 困难 ， 且 拉 索 埋 人 和 人 地下， 很 容易 生 锈 。 

对 于 存在 许多 巨大 的 岩石 或 者 坚固 的 基 岩 的 站 点 ， 可 以 用 环 氧 树脂 将 膨胀 螺 
栓 或 大 型 环 首 螺栓 在 岩石 内 进行 粘 结 。 膨 胀 螺 栓 可 以 用 于 较 硬 的 岩石 〈( 如 花 岗 
岩 )， 但 是 对 于 较 软 的 岩石 (如 硬度 级 别 较 高 的 砂岩 ) 就 需要 更 长 一 些 的 螺栓 。 

为 了 插入 人 一 个 环 首 螺栓 ， 首 先 必 须 在 岩石 上 外 个 孔 。 其 次 ， 将 附带 连接 拉 索 
吊 钧 的 螺栓 放 人 孔 内 ， 环 绕 螺 栓 注 入 环 氧 树脂 。 我 们 建议 在 你 使 用 锚 栓 安装 风力 
发 电机 塔 架 之 前 ， 最 好 咨询 一 下 塔 架 制造 商 或 者 熟悉 岩 锚 和 岩石 结构 的 公司 。 
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钢 棒 





鸭 嘴 形 塔 销 


一 一 钢 索 


拖拉 时 鸭 嘴 形 塔 销 
转动 形成 塔 锚 


图 6-21 利用 钢 棒 和 铁 锤 将 鸭 嘴 形 塔 锚 击 入 地 下 。 当 到 达 足 够 的 深度 时 ， 安装 
人 员 用 力 拉 紧 拉 索 ， 使 鸭 嘴 形 塔 锚 转 动 ， 从 而 牢 牢 地 将 拉 索 固定 在 地 面 上 





正如 你 所 看 到 的 ， 有 各 种 各 样 不 同类 型 的 锚 可 供 风力 发 电机 塔 架 使 用 。 然 而 ， 
它们 大 多 数 都 不 适合 于 较 高 的 塔 架 ( 即 80 ~ 120ft) 。 对 于 用 来 安装 你 的 风力 发 电机 的 
高 塔 架 来 说 ,混凝土 钳 是 最 好 的 选择 。 因 为 它 坚固 、 耐 用 、 价 格 便宜 又 容易 建造 。 


6.5 安全 第 一 


风能 是 一 种 非常 好 的 电力 来 源 ， 它 不 像 太 阳 能 发 电 系统 中 的 光伏 组 件 可 以 多 
年 不 需要 维护 。 风 力 发 电机 需要 日 常 的 检查 、 维 护 和 临时 修理 。 而 这 又 需要 定期 
地 升 高 或 者 降低 塔 架 ， 这 两 种 操作 都 会 带 来 一 定 的 危险 。 

安装 塔 架 也 是 一 份 危险 的 工作 一 一 在 你 第 一 次 安装 时 ， 更 是 如 此 。 在 安装 过 
程 中 ， 工 作 人 员 和 旁观 者 的 安全 性 应 该 是 安装 人 员 首 要 关心 的 问题 。 此 外 ， 在 安 
装 过 程 中 ， 如 果 塔 架 倒塌 ， 可 能 会 损坏 附近 的 设备 和 建筑 。 而 且 ， 我 们 也 不 要 忘 
记 ， 在 安装 过 程 中 ， 如 果 塔 架 倒 塌 掉 落 在 地 面 上 ， 还 会 损坏 风力 发 电机 。 至 少 ， 
在 下 落 中 ， 叶 片 很 有 可 能 折断 ， 发 电机 也 有 可 能 损坏 。 如 果 所 有 人 员 都 能 够 意识 
到 存在 的 危险 性 ， 并 且 遵 守 所 有 安全 规则 ， 那 么 危险 可 以 降 至 最 低 。 
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考虑 到 这 一 点 ， 我 们 提供 了 一 些 有 关 塔 架 安装 的 安全 提示 。 经 许可 后 ， 对 
Bergey Windpower 公司 的 XL. 1 的 安装 手册 进行 了 一 些 修改 后 转载 如 下 : 

1) 不 直接 参与 提升 塔 架 的 人 员 应 该 停留 在 工作 区 以 外 。 

2) 在 塔 架 上 或 者 塔 架 附近 的 所 有 人 员 应 该 佩戴 职业 安全 和 健康 署 (OSHA) 
批准 的 安全 帽 〈 安 全 帽 旨 在 保护 你 的 头 避 免 与 某 东西 碰撞 ， 而 不 是 保护 你 的 头 
避免 从 塔 架 上 上 荃 落 的 东西 古 到 ) 。 

3) 塔 架 应 该 由 受过 训练 的 安装 人 员 或 者 在 其 监督 下 来 进行 安装 。 

4) 绝对 不 要 将 塔 架 建 在 电力 线 附近 。 如 果 塔 架 或 设备 的 任何 部 分 接触 到 它 
们 ， 都 会 造成 严重 的 伤害 或 者 人 员 伤亡 。 

5) 在 已 经 竖立 的 塔 架 上 工作 的 人 员 应 该 佩戴 安全 带 和 工具 带 ， 并 使 用 防 险 
落 攀 疏 缆 绳 和 安全 装置 (前 面 已 经 讨论 过 ) 。 

6) 在 攀 爬 塔 架 时 ， 不 应 该 用 手 来 携带 工具 ， 而 应 该 使 用 一 个 可 升降 的 封闭 
工具 桶 〈 见 图 6-22) 。 








TD 






Re Wf En ee: 和 9 i 
图 6-22 这 种 帆布 桶 重量 轻 且 容易 携带 ， 当 维 修 人 员 在 风力 发 电机 上 工作 时 ， 它 可 用 来 
将 工具 传送 到 塔 架 并 存放 工具 。 绝对 不 能 携带 塑料 桶 ， 因为 手柄 容易 脱落 
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7) 绝对 不 要 在 有 人 工作 的 塔 架 正 下 方 站 立 或 工作 。 

8) 绝对 不 要 独自 一 个 人 在 塔 架 上 工作 。 

9) 绝对 不 要 攀 候 塔 架 ， 除 非 风 力 发 电机 已 经 关闭 ， 并 且 发 电机 通过 制 动 絮 
或 者 短路 已 经 固定 。 短 路 开关 或 者 跨 接 线 的 最 佳 安装 位 置 在 塔 架 底 部 的 开关 
箱 中 。 

10) 绝对 不 要 从 塔 架 上 丢 或 者 抛 任何 东西 。 当 你 在 塔 架 上 工作 时 ， 如 果 想 
要 把 电线 扔 下 去 ,一定 要 向 地 面 全 体 人 员 发 出 敬告， 并且 确定 你 已 经 收 到 了 他 们 
的 视觉 或 听觉 的 反馈 信息 ， 表 示 他 们 已 经 听 到 了 你 的 警告 。 最 后 ， 还 要 确定 他 们 
已 经 撤离 了 该 区 域 。 

11) 在 恶劣 天 气 (包括 雷雨 和 大 风 ) 或 者 恶劣 天 气 即 将 来 临时 ， 一 定 要 远 
离 塔 架 。 在 冰雹 天 气 过 后 ， 也 一 定 要 远离 塔 架 。 

12) 如 果 你 看 到 恶劣 天 气 即 将 来 临 ， 应 该 立即 候 下 塔 架 并 和 暂停 工作 ， 直 到 
风暴 过 去 为 止 。 

作为 安全 问题 的 最 后 说 明 ， 一定 要 提防 新 奇 的 塔 架 结 构 一 一 一 种 便宜 、 轻 型 
但 非常 值得 怀疑 的 塔 架 ,被 描绘 成 “简易 快速 计算 ”的 设计 。 例 如 ， 你 可 能 听 
到 过 有 人 为 了 节省 塔 架 的 费用 而 将 风力 发 电机 安装 在 树 的 项 部。 一 定 不 要 这 样 
做 ， 这 样 会 更 麻烦 ， 不 值得 ,不 仅 很 难 成 功 ， 而 且 还 会 带 来 许多 问题 。 









































6.6 塔 架 选 址 


正如 你 现在 所 知道 的 ， 为 了 能 够 经 济 地 发 电 ， 并 获得 足够 的 电能 来 满足 你 的 
需求 ， 你 需要 将 风力 发 电机 安装 在 一 个 好 的 风 站 点 。 为 了 获得 最 佳 的 电力 输出 ， 
风力 发 电机 必须 安装 在 远 远 高 于 地 面 的 位 置 ， 才 能 远离 地 面 杂 物 ， 而 进入 到 最 强 
劲 、 最 流畅 的 风 中 。 精 心地 选择 地 址 和 适当 的 塔 架 高 度 能 够 清除 风电 系统 的 两 
个 最 大 障碍 一 一 地 面 阻 力 和 应 流 。 在 第 2 章 中 ,已 经 对 它们 进行 了 详细 讨论 。 
首先 ， 让 我 们 从 适当 的 选 址 开始 。 








6. 6.1 风力 发 电机 适当 选 址 

当 为 风力 发 电机 选 址 (也 就 是 说 ,确定 一 个 使 风力 发 电机 能 够 最 佳 运 行 的 
位 置 ) 时 ， 一 定 要 始终 记 住 ， 你 的 主要 目标 是 使 塔 架 位 于 地 面 杂 物 所 形成 的 汕 
流 气 泡 之 外 。 

风 站 点 评估 人 员 首 先 确 定 该 站 点 盛行 风 的 方向 。 尽 管 在 一 年 当中 的 不 同时 
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间 ， 风 向 不 同 ， 甚 至 在 同一 天 中 ， 风 向 也 在 改变 ， 但 是 它们 通 








常 在 一 年 中 会 有 一 


或 两 个 主要 风向 。 例 如 ， 在 北美 的 许多 地 方 ， 主 要 刊 西南 风 一 一 由 于 第 2 章 中 所 








介绍 的 科 里 奥 利 效 应 的 影响 。 在 一 些 地 区 ,冬天 刊 西 北 风 ， 而 
你 又 如 何 确定 盛行 风 的 方向 呢 ? 

一 种 方法 是 请 教 当 地 的 长 期 居民 ， 特 别 有 帮 助 的 是 农民 ， 
作 ， 因 此 对 风 的 类 型 比较 熟悉 。 另 外 一 种 潜在 的 、 更 可 靠 的 确 
法 是 与 附近 的 机 场 进 行 联系 ， 他 们 可 以 为 你 提供 一 个 风向 玫瑰 








夏天 刊 西 南 风 ,， 那 


他 们 经 常 在 户外 工 
定 盛行 风 方 向 的 方 
图 ， 它 是 一 种 能 


表示 风向 的 图 ( 见 图 6-23)。 在 一 个 风向 玫瑰 图 中 ， 阴 影 条 表示 一 个 特定 的 风向 
出 现 的 频率 。 线 条 越 长 ， 特 定 风向 出 现 的 总 时 间 就 越 长 。 在 图 6-23 所 示 的 例子 























中 ， 主 要 的 风向 是 西南 。 同 时 风向 玫瑰 图 也 可 以 显示 出 每 个 方 














向 的 风 所 具有 的 能 


量 占 总 风能 的 百分比 ， 这 是 非常 有 用 的 。 在 这 个 例子 中 ， 大 多 数 风 能 来 自 于 西 











风 、 西 南 风 、 南 风 以 及 稍微 偏向 东南 方向 的 风 。 你 也 可 以 在 美 


国航 空 航天 局 地 面 


气象 (NASA Surface Meteorology) 的 网 站 上 找到 有 关 风 向 的 数据 (第 4 章 )。 













Se 
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总 能 量 百分比 





图 6-23 风向 玫瑰 图 
(这 张 独特 的 图 能 够 显示 各 种 风向 出 现 的 频率 及 其 所 具有 的 能 量 占 总 风能 的 百分比 。 
较 宽 的 白色 条 表示 不 同方 向 的 风 所 具有 的 能 量 占 总 风能 的 百分比 ， 












































而 较 窗 的 阴影 条 图 示 了 来 自 16 个 不 同方 向 的 风 分 别 占 总 时 间 的 
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分 比 ) 


第 6 章 塔 架 及 其 安装 


在 一 个 存在 很 少 地 面 杂 物 的 开 冰 站 点 ， 风 力 发 电机 几乎 可 以 安装 在 任何 地 
方 一 一 只 要 整个 风 轮 安装 在 高 于 半径 为 500ft 范围 内 的 最 高 障碍 物 30f 的 位 置 。 
而 且 ， 如 果树 木 是 最 高 的 物体 的 话 ， 那 么 你 也 已 经 考虑 了 未 来 树木 的 生长 。 不 幸 
的 是 ， 我 们 当中 很 少 有 人 居住 在 这 样 的 理想 地 点 。 几 乎 总 是 存在 一 些 主要 的 障碍 
物 使 得 选 址 非常 困难 。 在 这 种 情况 下 ， 你 该 怎么 办 呢 ? 

一 旦 你 确定 了 盛行 风 的 方向 ， 就 要 在 主要 障碍 物 逆 风向 的 区 域 寻找 安装 塔 架 
的 位 置 。 尽 管 风 会 改变 方向 ， 以 至 于 有 时 会 从 道 风 变 成 顺风 ， 但 是 你 的 风力 发 电 
机 和 塔 架 要 安装 在 适当 的 位 置 以 便于 能 够 充分 利用 最 强 的 盛行 风 。 同 时 你 仍然 需 
要 遵守 30/500ft 规则 。 将 你 的 塔 架 安 装 在 你 房地产 中 的 最 高 点 之 一 通常 就 会 很 容 
易 达 到 这 个 规则 的 要 求 。 

为 风力 发 电机 选 址 时 ， 将 风力 发 电机 到 控制 器 和 逆 变 器 的 导线 应 减 到 最 小 ， 
以 减少 线路 损耗 也 是 一 个 非常 好 的 主意 。 一 般 来 说 ， 风 力 发 电机 的 电压 越 高 ， 塔 
架 到 用 电位 置 的 距离 就 可 以 越 远 。 当 安装 风力 发 电机 时 ， 一定 要 与 制造 商 或 有 经 
验 的 安装 人 员 联 系 ， 并 讨论 导线 的 长 度 。 所 有 的 制造 商都 会 提供 一 张 图 表 ， 根 据 
风力 发 电机 的 型 号 和 导线 的 长 度 ， 可 以 从 这 张 图 表 中 查 出 所 建议 的 导线 规格 。 



































6. 6.2 影响 塔 架 高 度 的 因素 


一 旦 你 确定 了 最 佳 的 安装 地 点 ， 就 该 确定 最 住 的 塔 架 高 度 了 。 正 如 在 前 面 的 
章节 中 所 指出 的 ， 若 要 使 风电 系统 最 优 运 行 ( 即 在 一 个 风 站 点 ， 尽 可 能 地 以 最 
低 的 成 本 生产 出 最 多 的 电能 ) ， 就 需要 将 风力 发 电机 安装 在 一 个 高 塔 架 上 。 这 里 
要 再 一 次 用 到 前 面 提 及 的 经 验 法 则 ， 即 整个 风 轮 至 少 要 高 出 500fi 半径 范围 内 最 
高 的 障碍 物 30ft。 

考虑 这 样 一 个 例子 ， 假 设 你 要 在 一 个 带 有 简 仓 的 农场 内 安装 一 台风 力 发 电 
机 ， 该 简 仓 高 45ft， 位 于 建议 的 塔 架 位 置 逆风 向 处 250ft 远 的 地 方 。 假 设 风 力 发 
电机 的 叶片 长 10ft， 为 了 确定 塔 架 的 最 小 合格 高 度 ， 将 简 仓 高 度 (45f) 加 上 叶 
片 长 度 (10ft)， 再 加 上 30ft 的 高 度 裕 量 ， 所 以 最 小 的 塔 架 高 度 为 85ft。 因 为 塔 架 
由 10f 的 单元 构成 ， 所 以 向 上 调整 ， 塔 架 高 度 至 少 为 90f。 但 是 ， 一 定 要 记 住 
85ft 是 塔 架 的 最 小 合格 高 度 。 因 为 塔 架 升 高 ， 输 出 也 会 随 之 增加 ， 所 以 我 们 也 强 
烈 建议 你 分 析 一 下 同一 台风 力 发 电机 在 100ft 和 120ft 高 的 塔 架 上 的 成 本 和 输出 。 

在 计算 最 小 塔 架 高 度 时 ,不 要 忘记 考虑 树木 的 生长 。 如 果 你 房地产 内 的 树木 
在 未 来 20 ~30 年 (风电 系统 的 预期 寿命 ) 的 时 间 内 会 增加 20ft， 那 么 为 了 能 
长 期 最 佳 运行 ， 就 要 将 塔 架 的 高 度 增加 20ft。 如 果 不 这 样 做 ， 就 会 降低 风力 发 电 
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机 的 性 能 ， 减 少 它 的 使 用 寿命 。 例 如 ， 假 设 你 要 将 这 台风 力 发 电机 安装 在 500ft 
范围 内 存在 一 棵 高 50ft 树 的 位 置 ， 而 且 该 树 的 成 熟 高 度 为 75ft， 那 么 在 这 种 情况 
下 ， 塔 架 高 度 至 少 应 该 为 115ft。 即 75ft 树 的 高 度 加 上 叶片 长 度 (10ft)， 再 加 上 
30ft 经 验 规则 要 求 的 高 度 。 由 于 本 例 中 塔 架 由 20f 长 的 单元 构成 ， 所 以 向 上 调 
整 ， 塔 架 高 度 至 少 为 120f。 风 力 发 电机 如 果 安 装 在 140f 高 的 塔 架 上 会 运行 地 更 
好 (车 要 学 习 两 种 估计 树木 和 建筑 物 高 度 的 方法 ， 请 参见 附 随 的 栏 框 。) 








如 何 计算 高 度 ? 


确定 一 个 塔 架 的 高 度 看 似 非 常 简单 ， 其 实 不 然 。 首 先 你 要 面临 的 挑战 是 确 
定 附近 物体 ( 比如， 树木 或 谷 仓 ) 的 实际 高 度 。 那 么 风 站 点 评估 员 如 何 确定 
地 面 杂 物 的 高 度 呢 ? 

一 种 方法 是 将 一 个 标 桩 ( 比如， 金属 栅栏 柱 ) 放置 在 你 要 测量 的 物体 旁 
边 。 如 图 6-24a 所 示 。 在 一 个 晴天 的 日 子 ， 首 先 测量 标 桩 的 高 度 ， 然 后 再 测量 
它 的 影 长 ， 最 后 测量 所 求 物体 的 影 长 。 


i 
xX_14;_044)_ 二 他 -而 二 
外 0 BD 30-1R 









目 4=180in 











D=180ft 
C= 未 知 


a) b) 


图 6-24 高 度 的 测量 
a) 将 一 个 栅栏 柱 或 其 他 一 些 已 知 长 度 的 物体 拖 到 未 知 高 度 的 物体 附近 的 地 面 上 ， 
并 比较 两 个 影子 的 长 度 ， 这 样 就 可 以 计算 出 被 测 物体 的 高 度 
b) 这 里 所 示 的 是 另 一 种 确定 高 度 的 方法 。 在 这 个 方法 中 ， 你 要 求解 出 树 的 高 度 C， 
测量 出 到 树 的 距离 D 以 及 你 的 眼睛 到 你 手中 尺子 的 距离 B; 以 英寸 测量 出 物体 在 尺子 




















上 的 高 度 4。 然 后 建立 如 下 的 比例 等 式 ， -人 -= 号 。 其 余 的 数学 计算 如 图 中 所 示 。 
> SE 口 人 万 SL 日 Es 
所 求 物体 的 高 度 可 以 利用 下 面 的 方程 确定 : 地 = 二 :。 矿 是 未 知 高 度 ; 融 
入 2 


是 栅栏 柱 高 度 ; S7 是 你 要 测量 的 物体 的 影 长 ，SL, 是 栅栏 柱 的 影 长 。 为 了 求 
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SL,H, 
SL, 
性 ， 树 木 和 栅栏 柱 两 者 周围 的 地 面 水 平 高 度 必须 相同 。 

考虑 一 个 例子 。 让 我 们 假设 栅栏 柱 的 高 度 为 4ft， 且 其 影 长 为 2ft。 树 木 或 
建筑 物 的 影 长 为 14ft。 那 么 树 有 多 高 呢 ? 如 图 6-24a 所 示 ， 首 先 ， 你 建立 比例 


关系 式 : 证 = 旦 ,然后 ,求解 出 x= [4x 卫 ja =28f。 另 一 种 简单 的 方法 如 


图 6-24b 所 示 的 解释 说 明 。 

如 果 你 所 在 的 站 点 位 于 距离 一 片 森林 或 者 一 块 相 当 大 的 林地 0.25mile 的 范 
围 内 ， 那 么 你 的 塔 架 高 度 要 超过 附近 最 高 的 树木 线 。 一 定 要 按照 上 述 要 求 安装 塔 
架 , 树木 线 是 你 的 塔 架 必须 要 超过 的 高 度 。 并 且 一 定 要 记 住 树木 很 可 能 还 会 
增长 。 

若 要 确定 树木 的 生长 情况 ， 你 可 以 仔细 查看 该 地 区 树木 的 成 熟 高 度 。 如 果 你 
的 房地产 内 的 树木 50f 高 ， 而 最 高 为 65ft， 那 么 就 使 用 这 个 数字 。 如 果 不 这 样 ， 
就 会 降低 系统 的 性 能 和 预期 的 寿命 。 你 可 以 在 树木 的 实地 指南 和 因特网 上 找到 有 
关 树 木 成 熟 高 度 的 信息 。 
尽管 我 们 讨论 的 是 关于 树木 生长 的 内 容 ， 但 是 一 定 要 记 住 树木 的 生长 会 随 着 
水 供应 的 不 同 而 变化 。 在 较为 潮湿 的 地 带 ， 树 木 的 生长 速度 比 在 较为 干燥 的 地 域 
快 。 一 定 要 将 这 种 情况 考虑 进去 。 

如 果 你 正在 一 个 树木 的 覆盖 率 超过 50% 的 区 域 安装 一 台风 力 发 电机 ， 那 么 
有 效 的 地 平面 就 位 于 树木 高 度 的 2/3 处 。 例 如 ， 如 果树 木 为 60f 高 ， 那 么 有 效 的 
地 平面 (又 称 为 位 移 高 度 ) 就 为 40ft。 因 此 ， 如 果 将 树木 考虑 进去 ， 等 效 100ft 
塔 架 的 实际 塔 架 高 度 应 为 140ft。 

在 关于 风能 系统 的 小 册子 或 产品 说 明 书 中 ， 你 会 看 到 与 我 们 关于 风力 发 电机 
高 度 的 建议 相 矛 盾 的 陈述 。 例 如 ， 你 可 能 会 阅读 到 风力 发 电机 应 该 安放 在 高 于 
250ft 范围 内 的 障碍 物 至 少 20ft 的 位 置 ， 这 并 非 是 什么 不 正常 的 事情 。 

就 我 们 而 言 ， 可 以 接受 的 数字 是 30ft 和 500ft。 男 外 ， 还 要 记 住 ,这 是 可 接 
受 的 最 小 塔 架 高 度 。 一 般 塔 架 越 高 越 好 。 有 常识 的 风电 系统 安装 者 非常 慷慨 地 超 
出 了 我 们 所 提出 的 经 验 规 则 的 基本 要 求 ， 并 目睹 了 因 塔 架 高 度 增 加 所 提高 的 运行 
性 能 。 通 常 塔 架 高 度 再 增加 20 ~40f 的 费用 非常 少 ， 而 其 投资 回报 通常 会 给 人 相 
当 深 刻 的 印象 。 我 们 不 知道 是 否 任何 一 个 已 经 安装 了 风力 发 电机 的 人 都 会 说 : 
“我 希望 我 购买 了 一 个 较 低 的 塔 架 。” 但 是 我 们 知道 许多 人 都 希望 他 们 购买 的 是 


解 Hl ， 你 需要 重新 整理 方程 得 :，H' = 。 注意 : 为 了 保证 这 种 方法 的 准确 
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较 高 的 塔 架 。 

图 6-25 显示 的 是 在 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 安 装 在 距离 Mick 家 2mile 远 处 的 
一 台风 力 发 电机 。 在 安装 的 时 候 ， 树 木 远 低 于 房屋 的 高 度 。 安 装 人 员 Mick 和 业 
主 都 是 没有 经 验 的 新 手 ， 当 时 并 没有 考虑 树木 的 增长 。 那 么 结果 又 如 何 呢 ? 








图 6-25 这 人 台风 力 发 电机 不 再 产生 任何 能 量 ; 周围 的 树木 已 经 生长 
得 比 风 力 发 电机 还 高 ， 并 且 将 几乎 所 有 的 风阻 挡住 了 


今天 ， 风 力 发 电机 已 经 避 开 了 风 ， 风 力 发 电机 的 叶片 已 经 被 树木 遮掩 到 只 会 
偶尔 旋转 的 地 步 ， 而 且 风 力 发 电机 已 经 不 发 电 了 。 它 已 经 成 为 了 一 个 价格 昂贵 的 
草坪 装饰 物 。 那 么 业主 为 什么 不 适当 升 高 塔 架 呢 ? 

非常 遗憾 的 是 ， 很 难 “ 增 高 ” 塔 架 ， 除 非 你 预先 对 此 进行 了 计划 和 设计 。 
塔 锚 和 拉 索 半径 都 与 特定 的 高 度 相 匹配 。 如 果 你 决定 以 后 升 高 塔 架 ， 那 么 你 通常 
需要 从 头 开始 一 一 这 样 做 非常 昂贵 。 











6. 6. 3 高 塔 架 经 济 学 : 打破 “小 型 风力 发 电机 - 低 塔 架 ” 的 神话 


当 你 与 专业 的 风电 系统 安装 人 员 交 谈 时 ， 你 可 能 会 听 到 这 样 一 些 有 关 塔 架 影 
响 的 话语 : 将 一 个 较 小 的 风力 发 电机 (比如 ， 风 轮 直 径 为 7 或 者 8ft 的 风力 发 
电机 ) 安装 在 一 个 高 塔 架 上 是 没有 意义 的 。 

我 们 极力 反对 这 样 的 说 法 。 塔 架 的 高 度 应 该 取决 于 该 区 域 障碍 物 的 高 度 ， 而 
不 取决 于 风力 发 电机 的 大 小 、 塔 架 制造 商 或 经 销 商 的 销售 。 位 于 65f 高 的 树 线 稍 顺 
风 位 置 的 一 个 50ft 高 塔 架 上 的 风力 发 电机 不 会 产生 很 多 的 电能 。 而 且 ， 在 风电 系统 
20 ~30 年 的 使 用 期 限 内 ， 随 着 树木 的 增长 ， 风 力 发 电机 产生 的 电能 甚至 会 越 来 越 
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少 。 一 定 要 记 住 : 风电 系统 的 电能 输出 和 经 济 性 都 正比 于 广 〈 风 速 的 三 次 方 ) 。 

尽管 有 时 很 难 证 明 为 小 型 风力 发 电机 安装 高 塔 架 是 正确 的 ， 但 是 这 并 不 意味 
着 低 塔 架 就 是 正确 的 决定 。 正 确 的 决定 是 在 你 的 塔 架 上 进行 足够 的 投资 ， 以 充分 
利用 风力 发 电机 的 潜力 一 一 否则 ， 你 就 应 选择 男 外 一 种 可 再 生 能 源 系统 。 

如 果 你 正在 考虑 安装 一 个 较 小 的 风力 发 电机 ,但 是 又 为 较 高 塔 架 的 费用 而 紧 
张 不 安 ， 那 么 我 们 建议 你 计算 一 下 较 高 的 塔 架 将 多 花费 多 少 费 用 ， 而 风力 发 电机 
安装 在 较 高 的 塔 架 上 又 将 多 发 出 多 少 电能 。 根 据 我 们 的 经 验 ， 安 装 一 个 较 高 的 塔 
架 总 会 产生 更 多 的 电能 。 尽 管 它 总 是 需要 花费 更 多 的 费用 ， 但 是 需要 问 的 最 重要 
的 问题 是 ， 根 据 增 加 的 电能 是 否 可 以 证 明 塔 架 高 度 的 增加 是 经 济 的 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 答 案 是 肯定 的 。 考 虑 下 面 一 个 例子 。 

假设 我 们 要 安装 一 台风 轮 直 径 为 23ft 的 风力 发 电机 ， 而 且 在 这 个 站 点 能 正常 
运行 的 最 低 塔 架 高 度 为 60ft。 我 们 采用 中 西部 可 再 生 能 源 协会 (Midwest Renew- 
able Energy Association) 所 在 地 威斯康星 州 卡 斯 特 市 的 平均 风速 ， 它 是 北美 一 个 
相当 普通 的 站 点 〈 见 表 6-3) 。 利 用 风力 发 电机 输出 功率 计算 器 ， 我 们 可 以 确定 
在 三 个 不 同 的 塔 架 高 度 上 该 风力 发 电机 输出 的 年 发 电量 (kW h)。 

表 6-3 风力 发 电机 在 不 同 高 度 下 的 输出 电能 


塔 架 及 其 安装 





















































塔 高 /fft 平均 风速 mile/h 产生 的 电能 /(kW . hb 年) 
60 7;3 2709 
80 9.3 6136 
100 10.7 9338 
在 估计 了 输出 的 电能 之 后 ， 下 面 我 们 需要 做 的 就 是 确定 每 个 塔 架 高 度 所 需要 


的 材料 和 劳动 力 的 费用 。 表 6-4 列 出 了 这 些 费用 。 
表 6-4 估计 塔 架 的 安装 费用 
























































费用 60f 塔 架 / 美 元 80ft 塔 架 /美元 100f 塔 架 /美元 
地 基 挖掘 与 回填 800 800 800 
加 固 地 基 ， 浇 注 混凝土 960 960 960 
混凝土 和 钢筋 750 750 750 
风力 发 电机 与 逆 变 器 24750 24750 24750 
风力 发 电机 与 道 变 需 的 运输 800 800 800 
戎 架 7400 8100 9200 
蔡 架 的 运输 900 950 1000 
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( 续 ) 

费用 60ft 塔 架 /美元 80ft 塔 架 /美元 100ft 塔 架 / 美 元 
塔 架 布线 800 860 930 
配 线 及 电源 1800 1800 1800 
电气 劳动 力 1200 1200 1200 
起 重 机 750 750 750 

安装 、 调 试 、 运 输 塔 架 和 风 
5000 5300 5500 
力 发 电机 的 劳动 力 及 费用 

销售 税 (6% ) 2755 2821 2906 
总 计 48665 49841 51346 











正如 你 所 看 到 的 ， 安 装 一 个 稍微 高 一 点 的 塔 架 ， 只 增加 了 非常 少 的 费用 。 即 
便 如 此 ， 我 们 仍然 有 一 个 问题 : 这 样 做 是 否 值得 ? 
如 表 6-5 所 示 ， 塔 架 从 60ft 升 高 到 80ft 只 增加 了 整个 系统 费用 的 2.4% ， 但 
是 输出 的 电能 却 增加 了 226% ( 见 第 4 列 和 第 5 列 )。 塔 架 从 60ft 升 高 到 100ft 只 
增加 了 系统 费用 的 5.5% , 但 是 输出 的 电能 却 增 加 了 334% 。 这 两 种 情况 都 具有 
令 人 难以 置信 的 投资 回报 率 。 
表 6-5 ”费用 增 量 与 输出 电能 增 量 " 
































塔 高 风速 系统 费用 相对 于 60ft 塔 架 的 | 相对 于 60f 塔 架 的 

/ 信 / (mile/h) Z 和 美元 费用 增 量 输出 电能 增 量 

60 7.3 2709 48665 一 一 

80 9.3 6136 49841 1176 美元 或 2.4% 226% 

100 10.7 9338 51346 2681 美元 或 5. 5% 344% 
@ 此 分 析 是 针对 本 例 中 特定 的 站 点 和 特定 的 安装 ， 对 于 其 他 情况 或 安装 ， 不 一 定 有 效 。 但 是 ， 这 种 





分 析 塔 高 增 量 成 本 效益 的 方法 适用 于 任何 设备 或 站 点 。 

Mick 建议 那些 对 风能 感 兴趣 的 人 ， 首 先 要 确定 站 点 所 需要 的 最 低 塔 架 高 度 ， 
然后 计算 建造 一 个 较 高 塔 架 的 费用 和 收益 。 如 果 你 的 计算 结果 表明 一 个 较 高 的 塔 
架 值 得 投资 ， 而 且 你 也 能 负担 得 起 ， 那 就 大 胆 一 试 ， 选 择 较 高 的 塔 架 。 但是, 通 
过 降低 塔 架 高 度 来 减少 费用 的 做 法 是 荒 雇 可 笑 的 。 这 类 似 于 要 在 你 的 家 里 安装 一 
个 光伏 发 电 系统 ， 因 为 考虑 便宜 或 者 安装 方便 ， 却 将 其 安装 在 阴暗 的 位 置 。 

有 些 人 可 能 会 问 ， 在 一 个 小 的 塔 架 上 安装 一 个 较 大 的 风力 发 电机 合理 吗 ? 经 
济 分 析 再 一 次 表明 这 是 一 个 愚蠢 的 选择 。 为 了 明白 其 原因 ， 让 我 们 将 42ft 高 塔 架 
上 的 2.5kW 的 风力 发 电机 与 位 于 80ft 高 塔 架 上 的 1kW .Rh 的 风力 发 电机 进行 
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比较 。 结 果 两 者 产生 同样 多 的 电能 。 但 是 ， 将 较 大 的 风力 发 电机 安装 在 42ft 高 塔 
架 上 的 费用 为 19500 美元 ， 这 在 很 大 程度 上 是 因为 较 大 的 风力 发 电机 费用 较 高 。 
即使 具有 一 个 较 高 的 塔 架 ， 将 较 小 的 风力 发 电机 安装 在 84f 高 塔 架 上 的 费用 也 只 
有 14700 美元 (详细 内 容 请 阅读 Mick 发 表 在 《Windletter》 (第 25 卷 ， 第 二 期 ) 
上 的 名 为 《Tall Tower Economics》 的 文章 。 

如 果 这 样 不 行 ， 那 么 将 几 个 小 型 风力 发 电机 安装 在 低 的 塔 架 上 又 如 何 呢 ? 

经 济 学 再 一 次 预示 了 这 是 一 个 非常 不 好 的 策略 。 在 一 个 每 年 需要 9000kW . h 
电能 的 家 庭 中 ， 一 台 安 装 在 100f 高 的 塔 架 上 的 风力 发 电机 就 可 以 满足 这 个 需求 ， 
其 费用 大 约 为 51350 美元 。 一 台 80ft 高 的 较 小 的 风力 发 电机 和 男 一 台 60ft 高 的 较 
小 的 风力 发 电机 合 在 一 起 每 年 也 可 以 产生 9000kW . h 的 电能 , 但 其 费用 几乎 是 
安装 一 台 的 两 倍 ， 大 约 为 98500 美元 。3 台 60ft 高 的 小 型 风力 发 电机 合 在 一 起 每 
年 可 以 产生 9000kW. b 的 电能 ， 但 其 费用 几乎 是 安装 一 台 的 三 倍 ， 几 乎 为 
146000 美元 。 

不 管 你 怎么 看 ， 单 个 高 塔 架 是 最 好 的 投资 。 如 果 由 于 某 种 原因 ， 你 不 想 投资 
一 个 高 塔 架 或 不 希望 在 你 的 站 点 安装 高 塔 架 ， 那 么 假如 你 有 足够 的 太阳 能 资源 ， 
我 们 建议 你 考虑 安装 一 个 光伏 发 电 系 统 。 我 们 如 何 强调 塔 架 高 度 的 重要 性 都 是 不 
过 分 的 ， 它 决定 了 你 能 够 从 风 中 收集 多 少 “燃料 ”， 随 后 你 又 会 产生 多 少 电能 。 
塔 架 高 度 由 风 站 点 决定 ， 而 不 是 必须 由 制造 商 或 者 经 销 商 提供 。 





























6.7 航空 安全 和 联邦 航空 局 





安装 风力 发 电机 时 ， 另 一 个 需要 考虑 的 因素 是 其 对 航空 的 影响 ， 你 可 能 需要 
向 美国 联邦 航空 局 (FAA) 申请 一 个 许可 证 。 

幸运 的 是 ， 只 有 在 两 种 情况 下 ， 才 需要 向 美国 联邦 航空 局 申请 许可 证 。 第 一 
种 情况 是 如 果 风 力 发 电机 和 塔 架 的 高 度 超 过 了 200ft， 这 对 于 一 个 小 型 风力 发 电 
机 来 说 是 非常 罕见 的 。 对 于 风力 发 电机 和 塔 架 的 200ft 的 要 求 是 指 叶片 在 垂直 位 
置 时 ， 风 力 发 电机 和 塔 架 的 总 高 度 。 那 么 ， 为 了 能 够 始终 满足 低 于 200ft 的 限制 ， 
一 个 风 轮 直径 为 30f (15 在 长 的 叶片 ) 的 风力 发 电机 必须 安装 在 一 个 185ft 高 的 
塔 架 上 (185tt 高 的 塔 架 加 上 15ft 长 的 叶片 =200ft)。 而 大 多 数 家 用 风力 发 电机 的 
塔 架 都 不 超过 120ft。 

由 制造 商 和 经 销 商 作 为 “现货 供应 ”项 目 所 提供 的 最 高 的 塔 架 在 120 ~ 140ft 
的 范围 内 ， 远 远 低 于 美国 联邦 航空 局 要 求 审查 的 200ft 的 标准 。 在 塔 架 高 度 超过 
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200ft 标准 的 情况 下 ， 美 国联 邦 航 空 局 可 能 需要 在 塔 顶 安装 照明 设备 来 提醒 飞 


行 员 。 

第 二 种 需要 美国 联邦 航空 局 审查 和 批准 的 情况 是 基于 风力 发 电机 的 塔 架 与 机 
场 (特别 是 一 个 “公用 ”或 军用 机 场 ) 接近 的 程度 。 如 果 你 要 在 距离 现役 的 公 
用 或 军用 机 场 3. 79mile 的 范围 内 安装 一 台风 力 发 电机 ， 而 且 机 场 跑道 长 于 
3200f， 那 么 你 就 需要 申请 许可 证 。 如 果 机 场 跑 道 少 于 3200ft， 而 风力 发 电机 要 
安装 在 距离 跑道 1. 9mile 的 范围 内 ， 那 么 你 仍然 需要 递交 申请 。 在 两 种 情况 下 ， 
美国 联邦 航空 局 将 决定 你 能 够 安装 的 塔 架 高 度 。 他 们 可 能 也 需要 安装 塔 顶 照 明 设 
备 。 一 定 要 记 住 ， 这 个 规定 不 适用 于 公众 不 能 使 用 的 私人 机 场 跑道 、 没 有 在 美国 
联邦 航空 局 地 图 内 显示 的 机 场 或 者 当前 没有 使 用 的 机 场 跑道 。 

因为 美国 联邦 航空 局 处 理 申 请 至 少 需要 几 个 月 的 时 间 ， 因 此 ， 应 该 提前 进行 
计划 。 如 果 你 不 能 确定 你 到 机 场 的 距离 或 者 机 场 的 状态 ， 那 么 你 最 好 提交 一 个 申 
请 。 如 果 你 雇佣 了 一 名 专业 的 安装 人 员 ， 他 或 她 可 以 对 此 问题 给 你 建议 。 申 请 表 
是 #7460 ( 拟 建 或 改建 通知 ) ， 其 使 用 说 明 可 以 从 美国 联邦 航空 局 的 网 站 
forms. faa. gov/forms/faa7460_1. pdf 上 获得 。 申 请 应 该 邮寄 给 本 地 区 的 联邦 航空 局 
的 办 公 室 ， 其 地 址 已 经 在 使 用 说 明 中 列 出 。 

如 果 你 的 项 目 在 美国 联邦 航空 局 准则 所 要 求 的 范围 之 外 ， 就 不 要 提交 申请 。 
Mick 指出 :“ 在 大 多 数 情况 下 ， 美 国联 邦 航空 局 不 愿意 处 理 一 个 家 用 风电 系统 的 
许可 申请 。” 


















































美国 联邦 航空 局 的 申请 和 分 区 听证 会 


在 小 型 风电 系统 分 区 听证 会 进行 期 间 ， 为 了 拖延 风力 发 电机 和 塔 架 的 安 
装 ， 有 时 会 提出 需要 向 美国 联邦 航空 局 提交 申请 问题 。 但 是 ， 这 是 申请 者 和 美 
国联 邦 航 空 局 之 间 的 事情 。 如 果 有 的 话 ， 分 区 官员 也 不 应 该 利用 美国 联邦 航空 
局 的 申请 来 推迟 风力 发 电机 和 塔 架 的 安装 ， 或 者 作为 一 个 额外 的 障碍 来 劝 房 主 
不 要 安装 风力 发 电机 。 








6.8 防震 保 护 





在 安装 风力 发 电机 时 ， 加 入 防 雷 保护 是 至 关 重 要 的 (不 可 缺少 的 ) ， 特 别 是 
接地 棒 和 避雷 器 。 
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当 大 气 团 在 地 球 表面 移动 时 ， 静 电荷 在 地 球 与 大 气 层 之 间 逐 渐 积累 ， 其 实质 
是 形成 了 一 个 储存 这 种 静电 和 荷 的 巨大 电容 器 。 在 一 些 点 上 静电 必须 均衡 。 在 地 球 
的 某 个 地 方 这 种 均衡 每 分 钟 要 进行 2000 ~3000 次 ， 这 种 现象 称 为 闪电 。 

尽管 高 大 的 金属 物体 如 风力 发 电机 塔 架 未 必 能 够 吸引 闪电 ， 但 是 通过 安装 接 
地 棒 来 泄 放 静电 荷 将 减少 其 被 内 电击 中 的 可 能 性 。 接 地 棒 是 8f 的 镀 铜 棒 ， 它 们 
被 打 和 风力 发 电机 塔 架 地 基 所 在 的 地 面 内 。 

对 于 有 三 根 支 柱 的 独立 式 塔 架 ,需要 三 根 接地 棒 ， 每 个 支柱 安装 一 根 。 
对 于 拉 索 式 塔 架 ， 需 要 四 根 接地 棒 ， 一 根 用 于 塔 架 ， 三 个 拉 索 销 各 安装 一 
根 。 对 于 拉 索 斜 倾 式 塔 架 ， 需 要 五 根 接地 棒 ， 一 根 用 于 塔 架 ， 四 条 拉 索 各 安 
装 一 根 。 

静电 接地 结构 确实 能 够 减少 雷击 ， 但 是 并 不 能 保证 内 电 不 会 击 中 塔 架 。 安 装 
避雷 器 和 电 涌 放电 器 这 样 的 备用 设备 是 很 有 必要 的 。 

避雷 器 在 业内 称 为 硅 氧 化 物 压 敏 电 阻 (Silicone Oxide Varistor) 或 SOV， 
SOV 就 是 火花 间 际 避雷 器 。SOV 的 内 部 是 一 个 看 似 火花 塞 的 装置 ， 它 舱 入 到 白 
砂 里 。“ 火 花 塞 ” 的 一 端 与 风力 发 电机 的 导线 相连 ， 而 男 一 端 连接 到 塔 基 的 接地 
棒 上 。 当 电压 达到 一 定 值 时 ， 火 花 会 跳 过 间隙 。 在 理论 上 ， 如 果 塔 架 遭 到 雷击 ， 
并 要 沿 导 线 进 入 到 你 房屋 内 的 蕃 电 池 组 或 道 变 器 中 ， 这 时 SOV 会 将 其 分 流入 大 
地 。Mick 强调 其 “在 理论 上 ”是 和 接地 棒 一 样 ， 很 难保 证 避雷 器 每 次 都 会 工作 。 
有 时 闪电 不 会 遵循 人 类 制定 的 规则 ， 而 是 去 它 想 去 的 地 方 。 

SOV 应 该 安装 在 顺 塔 架 而 下 的 电力 线 上 ， 以 及 并 网 系统 与 电网 连接 的 电力 
线 上 来 保护 电网 免 受 雷击 。 实 际 上 ， 电 网 遭受 到 的 雷击 要 比 接地 正确 的 塔 架 更 加 
频繁 。 

尽管 避免 遭受 直接 雷击 很 重要 ,但 是 附近 的 雷击 会 对 风电 系统 造成 最 严重 的 
威胁 。 例 如 ， 当 闪电 击 中 房屋 附近 的 地 面 时 ， 它 会 在 大 气 和 /或 地 面 中 产生 电流 。 
这 个 电流 会 产生 一 个 靶 心 电压 波形 ， 这 类 似 于 将 一 块 小 卵石 抛 和 人 一 个 平静 的 池塘 
所 产生 的 波纹 。 如 果 其 中 的 一 个 电压 波 穿 过 像 风力 发 电机 塔 架 或 埋 人 地 下 的 电线 
这 样 的 导体 ， 就 会 在 导体 中 产生 (感应) 电流， 这 个 电流 会 烧毁 风电 系统 中 敏 
感 的 电子 元 件 。 

为 了 防止 这 个 问题 的 发 生 ， 安 装 人 员 将 金属 氧化 物 压 敏 电 阻 或 MOV 安装 在 
塔 架 的 电线 上 ， 即 从 风力 发 电机 延伸 到 塔 基 的 电线 。( MOV 在 计算 机 中 作为 电 涌 
放电 器 使 用 ， 它 可 以 对 我 们 家 庭 中 敏感 的 电子 元 件 提 供 完 全 相同 的 浪 涌 保护 ， 这 
些 浪 涌 会 出 现在 电线 或 电话 线 中 )。 
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这 些 措施 能 保证 你 永远 不 会 遭受 雷击 吗 ? 

也 许 是 吧 

穿越 数 英 里 大 气 层 的 闪电 是 一 个 不 良 导 体 ， 它 几乎 可 以 做 它 喜欢 的 任何 事 
情 。 接 地 棒 、SOV 和 MOV 可 以 有 助 于 避免 事故 ， 但 也 不 能 确保 万 无 一 失 。 为 系 
统 安装 了 这 些 保 护 装置 ， 你 就 已 经 安装 了 由 我 们 最 了 解 闪电 科学 的 人 员 所 提供 的 
全 部 预防 设备 了 ， 你 已 经 做 了 一 个 谨慎 的 房 主 所 能 做 的 所 有 工作 。 如 果 你 的 系统 
遭受 了 损坏 ， 你 应 该 可 以 获得 保险 公司 的 补偿 。 
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著 电 池 是 独立 风电 系统 的 无 名 英雄 。 尽 管 风 力 发 电机 努力 地 工作 ， 并 长 期 
遭受 极端 恶劣 天 气 的 侵袭 ， 但 是 独立 风电 系统 中 的 蓄电池 一 年 365 天 都 在 夜 以 
继 日 地 运行 (最 长 可 运行 10 年 ) ， 却 只 获得 了 很 少 的 一 点 关爱 。 可 再 生 能 源 
领域 的 工作 并 非 你 所 想象 的 那么 粗野 ， 蓄 电池 需要 相当 细心 的 呵护 ， 你 不 能 简 
单 地 将 它们 丢 在 蓄电池 室 里 ， 再 利用 导线 将 它们 接 和 到 你 的 系统 中 ， 然 后 就 去 
忙 你 自己 的 事情 ， 却 期 望 它们 在 你 系统 的 使 用 期 限 内 能 以 100% 的 容量 来 运 
行 。 你 需要 仔细 地 照料 它们 ， 并 时 刻 注意 它们 的 需求 。 和 否则 ， 将 会 大 大 减少 它 
们 的 寿命 。 

因为 蓄电池 对 于 独立 可 再 生 资源 系统 非常 重要 ， 并 且 需 要 非常 多 的 关注 ， 因 
此 对 于 考虑 安装 一 个 备 有 蓄电池 的 独立 系统 或 者 并 网 系统 的 读者 来 说 ， 了 解 蓄 电 
池 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 这 样 做 将 会 获得 巨大 的 回报 。 

本 章 将 会 帮助 读者 对 蓄电池 有 一 个 这 刻 地 了 解 ， 帮 助 他 们 为 可 再 生 能 源 系 统 
选择 适当 的 蓄电池 ， 并 且 为 了 优化 蓄电池 的 性 能 ， 还 提供 了 有 关 安 装 和 维护 的 
指导 。 




















7.1 蕾 电池 的 最 佳 类 型 


对 于 许多 人 来 说 ， 蓄 电池 是 一 个 神秘 的 东西 。 它 们 是 如 何 工 作 的 、 为 什么 它 
们 会 出 现 故障 ， 以 及 一 种 类 型 与 另 一 种 类 型 的 区 别 是 什么 ?” 这些 都 是 令 人 困惑 的 
话题 。 幸 运 的 是 ， 应 用 于 大 多 数 独立 可 再 生 能 源 系 统 的 蓄电池 几乎 一 样 ， 都 是 深 


195 





或 接线 端子 ， 
电池 。 


酸 填充 了 极 板 之 间 的 空间 ， 且 称 为 电解 质 。 


7.1. 


好 地 解释 的 人 们 旦 惧 ， 但 是 对 于 所 有 的 使 用 者 来 说 ， 了 解 其 中 的 反 
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循环 开放 式 加 水 铅 酸 蓄电池 。 这 些 著 电池 在 报废 前 可 以 进行 数 百 次 的 充 、 放 电 
(可 循环 使 用 ) 。 

应 用 于 大 多 数 可 再 生 能 源 系统 中 的 铅 酸 蓄电池 都 包含 三 个 2V 电池 单元 ， 即 
三 个 不 同 的 2V 极 板 。 在 蓄电池 内 部 ， 每 个 蓄电池 单元 连接 在 一 起 〈 串 联 ) 产生 
6V 的 电压 。 在 开放 式 加 水 铬 酸 蓄电池 每 个 电池 单元 的 内 部 是 一 系列 厚 的 平行 铅 
板 ， 如 图 7-1 所 示 。 每 个 电池 单元 的 内 部 都 充满 了 硫酸 (因此 带 有 术语 “加 
水 ”) 。 隔 板 将 每 个 电池 单元 隔离 ， 因 此 液体 不 能 从 一 个 电池 单元 流入 相 邻 的 电 
池 单 元 。 这 些 电池 单元 都 装 入 一 个 重型 的 塑料 箱 内 。 









J JW 


电解 液 
30% 的 硫酸 溶液 


天 天 天 殊 天 天 产 一 一 
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阴极 : 二 氧化 铅 板 


阴极 : 铝板 
图 7-1 加 水 铅 酸 蓄电池 解剖 图 
在 蓄电池 内 部 有 两 种 类 型 的 极 板 ， 正极 和 负极 。 正 极 板 连接 到 一 个 正 金属 柱 
负极 板 在 内 部 连接 到 负 接 线 柱 。 电 流 可 以 从 接线 柱 流 入 和 流出 车 


铅 酸 蓄电池 的 正极 板 由 二 氧化 铅 (Pb0,) 制 成 ， 而 负极 板 由 纯 铅 制 成 。 硫 





1 铅 酸 蓄电池 的 工作 原理 


虽然 蓄电池 化 学 确实 令 那 些 从 来 没有 人 研究 过 这 个 学 科 或 者 想 对 
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要 的 。 

首先 ， 与 所 有 其 他 类 型 的 蓄电池 一 样 ， 充 电 时 ， 锁 酸 蓄 电池 将 电能 转化 
为 化 学 能 ; 放电 (也 就 是 释放 电能 ) 时 再 将 化 学 能 再 转化 回电 能 。 为 了 了 
解 蓄电池 是 如 何 工 作 的 ， 让 我 们 先 从 蓄电池 放电 过 程 中 所 发 生 的 化 学 反应 
开始 。 

如 图 7-2 所 示 ， 当 电流 从 铅 酸 蓄电池 中 流出 时 ， 硫 酸 与 负极 板 的 销 (负极 ) 
发 生 了 化 学 反应 。 这 个 化 学 反应 可 以 用 图 中 的 反应 方程 式 表 示 ， 它 产生 了 电子 
( 即 一 种 带 有 负电 和 荷 的 微小 粒子 ) ， 它 们 从 蓄电池 的 负极 流出 。 在 这 个 反应 过 程 
中 ,负极 板 表面 的 铅 转化 为 硫酸 铝 ， 产 生 了 微小 的 硫酸 铅 晶 体 。 当 蓄电池 放电 
时 ， 硫 酸 也 与 正极 板 的 二 氧化 铅 发 生 反 应 ， 在 它们 的 表面 形成 微小 的 硫酸 铅 唱 
体 ， 这 个 过 程 也 表示 在 图 7-2 中 的 反应 方程 式 中 。 蓄 电池 放电 不 仅 会 在 正极 板 和 
负极 板 上 产生 硫酸 铅 晶体 ， 它 还 会 减少 蓄电池 中 的 硫酸 含量 。 当 蓄电池 再 充电 
时 ， 化 学 反应 会 反方 向 进行 。 在 充电 过 程 中 ， 正 极 板 和 负极 板 表面 的 硫酸 销 唱 体 
会 分 解 ， 然 后 又 重新 生成 硫酸 ， 正 极 板 和 负极 板 被 还 原 ， 电 子 存储 在 化 学 物 
质 中 。 





























Pb(s)+HSO4(aq) 一 一 PbSO4(S)HH'(aq)+2e 


PbSO4(s)+HSOi(aq)+3H' (aq)+2e- —>~ PbSOs(s)+2H,O0(1) 





图 7-2 铅 酸 某 电 池 放 电 过 程 中 的 化 学 反应 





虽然 铅 酸 蓄 电池 的 化 学 反应 过 程 有 点 复杂 ， 但 是 重要 的 是 一 定 要 记 住 ， 这 个 
系统 以 及 其 他 蓄电池 系统 之 所 以 能 够 工作 是 因为 当 著 电 池 充 电 时 ， 电 子 可 以 存储 
在 蓄电池 中 的 化 学 物质 中 ， 而 通过 反 向 的 化 学 反应 ， 储 存 的 电子 可 以 被 取出 。 这 
个 可 逆 的 化 学 反应 使 蓄电池 起 着 一 个 “ 电 人 向 么 ”的 作用 ， 按 照 需 求 通过 电路 来 
移动 电 蓓 。 








7.2 任何 铅 酸 蓄电池 都 能 应 用 吗 


铅 酸 蓄电池 有 许多 种 类 ， 而 每 一 种 都 是 为 了 某 个 特定 的 应 用 而 设计 的 。 例 
如 ， 车 用 蓄电池 是 为 小 汽车 、 轻 型 卡车 以 及 客 货 两 用 车 设计 制造 的 ;船用 蓄电池 
是 为 船只 设计 的 ; 高 尔 夫 球 车 蓄电池 是 为 高 尔 夫 球 车 设计 的 ; 又 车 蓄电池 用 于 电 
动 叉车。 
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哟 


示 

硫酸 是 一 种 非常 强 的 酸 。 事 实 上 ， 它 是 为 科学 所 知 的 最 强酸 之 一 。 在 加 水 
铬 酸 蕾 电池 中 ， 硫 酸 被 稀释 至 30% 。 尽 管 硫酸 被 稀释 了 ,但 是 它 仍然 是 一 种 
需要 特别 对 待 的 化 学 物质 一 它 可 以 烧伤 你 的 皮肤 和 眼睛 ， 而 且 可 以 像 饥 俄 的 
是 虫 那样 腐蚀 衣服 。 

对 于 独立 风电 系统 ， 你 最 好 采用 类 似 这 些 由 Trojan、Rolls、Deka 以 及 其 
他 一 些 公司 生产 的 深 循环 加 水 铅 酸 蓄 电池 ( 见 图 7-3)。 叉 车 蓄电池 也 可 以 
像 高 尔 夫 球 车 蓄电池 那样 运行 良好 ,但 是 两 者 都 有 局 限 性 ， 我 们 很 快 就 要 对 
其 进行 讨论 。 无 论 你 做 什么 ,一 定 要 远离 车 用 墓 电 池 和 船用 深 循 环 鞭 电池 。 





图 7-3 深 循 环 铅 酸 蓄 电池 
(这 些 蓄电池 包含 厚 的 铅 板 ， 并 且 广 泛 应 用 于 基于 六 电池 的 可 再 生 能 源 系统 中 。 只 要 蒂 电 池 
在 每 次 深度 放电 后 能 及 时 充电 ， 这 种 厚 铅 板 就 可 以 保证 著 电 池 能 够 进行 深 循环 ) 
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7. 2. 1 为 什么 车 用 蓄电池 不 能 应 用 于 可 再 生 能 源 系统 











与 深 循环 蓄电池 不 同 ， 和 车 用 蓄电池 的 铅 板 非常 薄 。 反 过 来 ， 这 些 铅 板 提 供 了 
一 个 非常 大 的 表面 积 ， 它 能 够 允许 通过 起 动 小 汽车 或 卡车 的 起 动 电动 机 运行 所 需 
要 的 高 放电 电流 (200A 或 者 以 上 )。 

虽然 车 用 蓄电池 可 以 产生 一 个 高 的 电 涌 ， 但 是 这 种 电 涌 只 需要 持续 几 秒 钟 。 
因此 ， 车 用 蓄电池 任何 一 次 放电 都 很 少 超 过 其 容量 (储存 的 总 电能 ) 的 百 分 之 
几 。 表 面 放电 很 少 会 对 铝板 造成 损害 。 一 旦 发 动机 起 动 后 ， 发 电机 就 会 很 快 补足 
从 萃 电 池 中 所 汲取 的 能 量 ,， 然 后 鞭 电 池 就 会 退出 工作 。 这 是 因为 一 旦 发 动机 起 动 
后 ， 发 电机 就 会 产生 汽车 的 许多 电力 负载 所 需要 的 电力 。 











警 示 


尽管 为 深度 放电 而 设计 的 蓄电池 要 比 汽车 和 卡车 蓄电池 强劲 得 多 , 但 是 它 
们 不 是 不 可 战胜 的 。 如 果 蓄 电池 放电 太 深 一 一 超过 其 容量 的 80% ,那么 它 将 


会 永久 性 的 损坏 。 幸 运 的 是 ， 一 个 设计 良好 的 可 再 生 能 源 系 统 的 控制 可 以 防止 
这 种 情况 的 发 生 。 


尽管 汽车 起 动 蓄电池 在 我 们 心爱 的 汽车 中 运行 的 非常 恨 好 ， 但 是 它们 在 可 再 
生 能 源 系 统 中 却 惨 遭 失 败 ， 这 是 因为 它们 无 法 承受 该 系统 所 需要 的 反复 深度 放 
电 。 这 会 对 蒲 铝板 蓄电池 造成 无 法 挽回 的 损害 。 这 是 为 什么 呢 ? 

虽然 当 蓄 电池 再 次 充电 时 ， 深 度 放 电 过 程 中 在 蓄电池 极 板 表 面 形成 的 硫酸 铅 
晶体 会 消除 ， 但 是 一 些 唱 体 在 充电 之 前 就 已 经 脱落 。 因 此 ， 车 用 蓄电池 的 薄 极 板 
将 会 迅速 消减 直至 消失 。 经 过 大 约 20 次 左右 的 深度 放电 后 ， 蓄 电池 将 毁坏 ， 不 
能 再 次 充电 。 由 于 不 能 再 次 充电 ， 所 以 它们 也 将 不 再 输出 电能 。 

可 再 生 能 源 系统 需要 具有 厚 铅 板 的 、 能 够 深度 放电 的 铅 酸 蓄 电池 。 铬 板 的 厚 
度 使 它们 能 够 承受 多 次 深度 放电 一 一 只 要 它们 随后 很 快 再 次 充电 。 尽 管 随 着 时 间 
的 推移 极 板 的 铝 也 会 有 损失 ,但 是 它们 是 如 此 之 厚 ， 小 的 损失 是 微不足道 的 。 因 
此 ， 在 使 用 期 限 内 ， 深 循环 蓄电池 可 以 深度 放电 数 百 次 ， 有 时 可 达 几 千 次 。 

因此 ， 不 要 让 你 的 头脑 中 残存 挥 之 不 去 的 疑问 : 汽车 和 卡车 蓄电池 为 什么 同 
那些 为 通常 出 现在 可 再 生 能 源 系 统 中 的 深 循 环 而 设计 的 、 强 大 的 铬 酸 著 电池 无 法 
相 比 。 此 外 ， 为 了 获得 最 佳 的 长 期 运行 性 能 ， 一定 要 记 住 蓄电池 需要 在 深度 放电 
后 迅速 充电 ， 永 远 不 要 忘记 这 一 点 ! 像 L16s 那样 的 深 循环 加 水 铅 酸 蓄 电池 在 次 
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度 放 电 后 迅速 充电 ， 定 期 进行 补给 ,并且 放置 在 温暖 的 房屋 中 ， 可 以 持续 使 用 
7 ~10 年 〈 如 果 妥 善 对 待 ) ， 甚 至 会 更 久 。 如 果 玻 于 日 常 维护 ， 那 么 你 只 好 使 用 
你 的 文 票 薄 了 。 





7. 2.2 叉车 、 高 尔 夫 球 车 或 者 船用 蓄电池 能 用 于 可 再生 能 源 系 统 吗 





叉车 需要 大 容量 、 深 度 放 电 的 蓄电池 。 这 些 庞 然 大 物 是 为 使 用 相当 长 的 时 间 
以 及 在 相当 苛刻 的 条 件 下 工作 而 设计 的 。 它 们 可 以 承受 1000 ~2000 次 深度 放电 ， 
这 比 基 于 蓄电池 的 可 再 生 能 源 系统 所 使 用 的 其 他 许多 深 循 环 著 电 池 的 放电 次 数 还 
多 ， 因 此 ， 它 们 非常 适合 于 可 再 生 能 源 系统 。 

虽然 叉车 蓄电池 在 可 再 生 能 源 系统 中 运行 得 很 好 ,但 是 它们 相当 笨重 ,并且 
价格 昂贵 。 如 果 你 能 够 以 一 个 合适 的 价格 获得 它们 ， 并 且 你 的 系统 的 规模 可 以 保 
证 合理 使 用 这 样 大 的 蓄电池 ， 那 么 你 就 可 以 使 用 它们 。 

另外 ， 也 可 以 使 用 高 尔 夫 球 车 蓄电池 。 同 又 车 蓄电池 类 似 ， 高 尔 夫 球 车 蕾 电 
池 也 是 为 深度 放电 而 设计 的 。 它 们 通常 也 比 其 他 重型 深 循 环 蓄电池 便宜 很 多 。 尽 
管 较 低 的 价格 可 能 具有 一 定 的 吸引 力 ， 但 是 高 尔 夫 球 车 蓄电池 的 使 用 寿命 比 其 他 
可 供 选 择 的 蕾 电池 短 。 如 果 细 心 保养 ， 它 们 也 许 能 使 用 5 ~7 年 。 寿 命 越 短 就 意 
味 着 蓄电池 更 换 得 就 越 频繁 ， 而 频繁 地 更 换 就 意味 着 更 高 的 长 期 成 本 和 更 多 的 
麻烦 。 

不 过 ，Ian 指出 高 尔 夫 球 车 蓄电池 是 一 种 经 济 的 选择 ， 并 且 在 一 些 可 再 生 能 
源 系统 中 确实 运行 的 非常 好 。 虽 然 它们 的 使 用 寿命 没有 上 -16s 那样 的 重型 深 循 
环 蓄电池 长 ， 但 是 它们 物 超 所 值 。 事 实 上 ， 一 些 可 再 生 能 源 系统 的 安装 人 员 对 它 
们 极其 信赖 ， 并 且 在 他 们 的 许多 系统 中 都 使 用 这 种 蕾 电池 。 对 于 首次 用 户 来 说 ， 
它们 常常 也 是 一 种 好 的 选择 。 这 些 首次 用 户 很 可 能 会 滥用 他 们 的 蓄电池 ， 并 导致 
其 使 用 寿命 缩短 ， 因 此 ， 最 好 从 较 便 宜 的 蓄电池 开始 学 习 使 用 。 

那么 船用 蓄电池 又 如 何 呢 ? 尽管 船用 蓄电池 标榜 为 深 循 环 或 者 “船用 深 循 
环 ” 六 电 池 ， 但 是 它 实 际 上 是 综合 了 汽车 起 动 蕾 电池 和 深 循 环 攻 电 池 两 者 的 性 
能 。 船 用 蓄电池 较 薄 的 极 板 还 不 能 胜任 可 再 生 能 源 系 统 的 任务 。 在 深 循 环 的 功能 
上 ， 船 用 著 电 池 持 续 工作 的 时 间 没 有 真正 的 深 循 环 蓄电池 长 。 
























































7.2.3 ” 旧 鞭 电池 可 以 用 于 可 再 生 能 源 系 统 吗 


对 于 注重 成 本 的 家 庭 和 企业 主 来 说 ， 男 一 个 选择 是 旧 蓄 电池。 尽管 旧 革 电池 
通常 只 需要 儿 美 分 就 可 以 买 到 ， 看 起 来 似乎 是 一 种 廉价 商品 ， 但 是 它们 中 的 大 多 
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数 都 不 值得 购买 。 

原因 之 一 是 许多 旧 鞭 电池 是 因为 不 能 工作 或 者 在 性 能 上 严重 下 降 而 报废 的 。 
还 有 一 个 原因 是 你 不 知道 在 使 用 时 对 待 它们 的 方式 是 好 还 是 差 。 它 们 已 经 使 用 了 
多 长 时 间 ? 它们 经 历 了 多 少 次 深度 放电 ? 它们 是 不 是 已 经 处 于 深度 放电 状态 很 长 
时 间 了 ? 它们 是 不 是 用 自来水 而 不 是 蒸馏水 来 填充 的 ?是 不 是 由 于 维护 不 良 而 导 
致 极 板 已 经 暴露 在 空气 中 ? 虽然 存在 例外 ， 但 是 大 多 数 购 买 昌 的 加 水 铬 酸 蓄 电池 
的 人 们 都 很 失望 。 




















不 要 在 蓄电池 上 节俭 


当 为 可 再 生 能 源 系统 购买 蓄电池 时 ,我们 建议 你 购买 高 质量 深 循环 的 蓄 电 
池 。 虽 然 你 也 许 能 够 通过 购买 较 便 宜 的 百代 产品 (包括 旧 蓄 电池 ) 来 节省 一 
部 分 费用 ， 但 是 频繁 的 更 换 也 是 一 件 令 人 讨厌 的 事情 。 蓄 电池 很 重 ， 而 且 还 需 
要 花费 许多 时 间 来 拆 印 旧 蓄 电池 ， 重 新 连接 新 蕾 电池 。 根 本 问题 在 于 蓄电池 使 
用 寿命 越 长 越 好 。 因 为 这 表明 该 蓄电池 适合 这 样 的 工作 场合 ， 并 且 还 表明 它 制 
作 精 良 而 且 还 得 到 了 很 好 的 维护 。 


7. 2.4 ”密封 式 蓄 电池 


虽然 大 多 数 独立 可 再 生 能 源 系 统 都 依赖 于 铅 酸 蓄电池 ， 但 是 备 有 蓄电池 的 并 
网 系统 通常 会 使 用 为 一 种 类 型 的 铅 酸 蓄电池 ， 即 密封 式 铅 酸 蓄 电池 。 它 也 称 为 电 
解 质 固定 式 蓄电池 ， 是 一 种 没有 加 注 孔 盖 的 密封 式 一 电池 。 它 们 在 工厂 中 填充 电 
解 质 、 充 电 ， 然 后 就 被 永久 地 密封 。 因 为 这 样 ， 电 解 质 封闭 蓄电池 很 容易 处 理 、 
运送 而 不 用 担心 泄漏 。 甚 至 蓄电池 外 学 破裂 也 不 会 泄漏 ， 而 且 它 们 可 以 安装 在 任 
何方 向 一 一 甚至 它们 的 侧面 。 但 是 最 重要 的 是 ， 它 们 永远 不 需要 加 水 。 


























密封 式 蓄电池 一 一 一 个 误 称 ? 


真相 会 告诉 你 密封 式 蓄电池 并 不 是 完全 封 财 的 。 每 个 蓄电池 都 包含 一 个 压 
力 释放 阀门 ， 如 有 果 蕾 电池 意外 地 过 充 了， 该 阀门 可 以 将 气体 和 液体 释放 出 来 ， 
而 且 还 可 以 防止 蓄电池 爆炸 。 但 是 一 旦 该 阀门 漏 气 了 ， 莱 电池 可 能 就 要 退 
1 








目前 ， 有 两 种 密封 式 蓄电池 可 供 选 购 : 玻璃 纤维 吸附 式 (AGM) 蓄电池 和 
胺 体 鞭 电 池 。 在 玻璃 纤维 吸附 式 蓄电池 中 ， 玻 璃 纤维 吸附 隔膜 放置 在 铅 板 之 间 。 
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这 种 隔膜 由 网 状 细 孔 组 成 ， 它 可 以 固定 蓄电池 酸 液 。 这 种 隔膜 还 可 以 产生 细小 的 
容器 用 来 存放 充电 过 程 中 铬 板 所 释放 的 氧气 和 氧气 。 与 加 水 铬 酸 蓄电池 不 同 ， 这 
些 气 体 不 会 逸 出。 相反 ， 它 们 会 在 容器 中 重新 组 合 而 生成 水 ， 这 就 是 为 什么 密封 
式 AGM 蓄电池 永远 不 需要 加 水 的 原因 。 

在 胶体 蓄电池 中 ， 通 过 加 入 少量 的 硅胶 使 硫酸 电解 液 转化 为 一 种 非常 类 似 硬 
化 果冻 的 物质 。 这 种 胶 状 物质 填充 了 铝板 之 间 的 空间 。 

密封 式 蓄电池 经 常 称 为 “ 免 维护 蓄电池 ”， 因 为 液体 的 多 少 永远 不 需要 检 
查 ， 而 且 著 电池 不 需要 充 水 。 它 们 也 从 来 不 需要 (而 且 不 应 该 ) 补偿 (这 个 过 
程 将 在 本 章 的 后 面 进 行 讨 论 ) ， 免 去 了 日 常 维护 ， 可 以 节省 许多 的 时 间 和 精力 。 
对 于 那些 日 常 维护 困难 的 、 偏 远 地 区 的 独立 系统 来 说 ， 密 封 式 蓄电池 是 一 个 很 好 
的 选择 。 例 如 ， 很 少 居住 的 、 边 远 地 区 的 小 屋 或 偏远 的 农舍 。 密 封 式 蓄电池 也 可 
用 于 帆船 和 休闲 车 ， 这 些 地 方 的 摇摆 运动 会 使 加 水 铅 酸 蓄电池 中 的 硫酸 溢出 。 

与 加 水 铅 酸 蓄电池 相 比 ， 密 封 式 蓄电池 还 有 几 个 额外 的 优点 。 其 中 一 个 优点 
是 它们 充电 很 快 。 密 封 式 蓄电池 不 会 释放 爆炸 性 气体 ， 因 此 没有 必要 为 存放 蓄 电 
池 的 房屋 或 箱子 通风 。 此 外 ， 密 封 式 蓄 电池 更 能 忍受 低温 ， 它 们 甚至 能 够 承受 偶 
尔 结 冰 的 天 气 ， 尽 管 我 们 从 来 不 建议 这 样 做 。 当 不 使 用 时 ， 密 封 式 蓄电池 的 自 放 
电 也 比 加 水 铅 酸 蓄电池 慢 很 多 〈 所 有 蓄电池 在 不 使 用 时 都 会 自 放电 ) 。 

尽管 密封 式 蓄电池 有 这 么 多 给 人 留 下 深刻 印象 的 优点 ,但 是 与 加 水 铅 酸 莱 电 
池 相 比 ， 密 封 式 蓄电池 昂贵 得 多 ， 而 且 它 所 储存 的 电能 比较 少 ,使 用 寿命 也 比较 
短 。 此 外 ， 如 果 密 封 式 攻 电 池 长 时 间 处 于 深度 放电 状态 ， 那 么 它们 就 不 能 像 标准 
的 铬 酸 蓄电池 那样 恢复 如 初 。 在 这 个 时 候 ， 密 封 式 蓄 电池 极 板 上 的 硫酸 铬 晶体 开 
始 增加 。 随 着 时 间 的 推移 ， 小 的 晶体 逐渐 增 大 ， 大 的 品 体 因 减 小 了 其 储存 电能 的 
能 力 从 而 降低 了 蓄电池 的 性 能 。 然 后 ， 蓄 电池 充 和 人 的 电能 逐步 减少 ， 随 之 输出 的 
电能 也 在 减少 。 久 而 久之 ， 整 个 电池 将 会 耗 尽 ， 大 大 降低 了 鞭 电 池 组 的 储 电 
能 力 。 

加 水 铅 酸 蓄电池 极 板 上 的 大 晶体 可 以 通过 控制 过 充电 来 消除 ， 这 个 过 程 
称 为 均衡 。 虽 然 非 密封 式 加 水 铅 酸 蓄电池 的 均衡 是 安全 的 ,但 是 密封 式 蓄 电 
池 的 均衡 也 会 导致 其 内 部 压力 增强 。 通 过 密封 式 蓄电池 的 压力 释放 阀门 可 以 
释放 压力 ， 但 是 这 也 会 导致 电解 液 损失 ， 从 而 毁坏 蓄电池 或 者 大 大 减少 蓄 电 
池 的 存储 容量 。 最 终 ， 密 封 式 蓄电池 的 充电 电压 设 定 值 必须 比 加 水 铅 酸 墓 电 
池 的 低 。 

因此 ， 尽 管 免 维护 蓄电池 看 起 来 似乎 是 一 个 很 好 的 选择 ， 但 是 它们 在 很 
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多 方面 都 不 适用 。 
7.3 蔓 电 池 组 的 接线 


蓄电池 由 安装 人 员 通 过 导线 连接 在 一 起 ， 以 便 产 生 特定 的 电压 和 存储 容量 。 
小 型 可 再 生 能 源 系 统 ( 例 如， 用 于 为 休闲 车 、 小 船 以 及 小 屋 供电 的 系统 ) 通常 
连接 产生 12V 的 电压 。 在 这 些 应 用 中 ， 许 多 都 完全 输出 12V 的 直流 电 。 家 庭 和 
公司 的 独立 系统 通常 连接 产生 24V 或 48V 的 直流 电 。 但 是 ， 低 压 直 流 电 要 经 过 
逆 变 器 转换 为 交流 电 ， 并 将 电压 升 高 为 家 庭 和 公司 常用 的 120V 和 240V。 

蕾 电池 组 的 连接 超出 了 本 书 的 范围 ， 但 是 了 解 一 些 基 本 原理 是 很 有 用 的 。 蓄 
电池 可 以 串联 也 可 以 并 联 。 鞭 电池 组 串联 是 指 一 块 蓄电池 的 正极 与 下 一 块 蓄电池 
的 负极 相连 ， 如 图 7-4 所 示 。 鞭 电池 串联 可 以 提高 电压 。 例 如 ,4 块 6V 的 铅 酸 
蕾 电池 串联 可 以 产生 24V 的 直流 电 ，8 块 6V 的 蓄电池 串联 可 以 产生 48V 的 直流 
电 〈 见 网 7-4) 。 一 组 蓄电池 串联 形成 一 串 。 
串联 





6V 
320A*h 琵 电池 









24V 接 线 
(4 块 6Y 蓄 电池 串联 ) 
320A:h 


7680W 小 


6V 
a) 320A.h 划 电池 


48V 接 线 
(8 块 6V 蓄 
电池 串联 ) 
320Ah 
15360W"*h 


b) 
图 7-4 























a) 4 块 6V 蓄电池 串联 产生 24V 的 电压 b) 8 块 6V 蓄电池 串联 产生 48V 的 电压 

串联 可 以 提高 电压 ， 而 并 联 则 会 增加 蓄电池 组 用 安培 小 时 表示 的 存储 容量 ， 

即 蓄电池 组 能 够 储存 多 少 安培 小 时 的 电能 。 为 了 增加 可 再 生 能 源 系 统 的 安培 小 时 
容量 ， 安 装 人 员 通 常 将 两 块 或 者 更 多 的 蓄电池 串 并 联 ， 如 图 7-5 所 示 。 正 如 你 从 
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图 中 所 看 到 的 那样 ， 每 个 蓄电池 串通 过 导线 串联 ， 然 后 再 将 这 些 蓄电池 串 并 联 在 


串联 





图 7-5 6V 蓄电池 串联 形成 48V 的 蓄电池 串通 过 并 联 
(将 每 个 蓄电池 串 的 正极 连接 在 一 起 ， 负 极 也 连接 在 一 起 ) 可 以 使 安培 小 时 储存 容量 加 倍 




















在 并 联 时 ， 每 个 蓄电池 第 的 正极 连接 在 一 起 ， 负 极 也 同样 连接 在 一 起 。 以 这 
种 方式 连接 的 鞋 电池 组 与 单独 的 蓄电池 串 具 有 相同 的 电压 ， 而 且 还 具有 一 个 较 大 
的 安培 小 时 额定 值 。 


接线 忠告 
为 了 获得 最 佳 性 能 ， 当 连接 蘑 电 池 组 时 ， 减 少 蓄电池 电缆 的 长 度 是 非常 重 
要 的 。 将 蓄电池 组 放置 在 靠近 充电 控制 器 和 逆 变 顺 的 地 方 ， 并 使 蓄电池 电缆 尽 
可 能 地 短 。 


7.4 ”估计 蓄电池 组 的 容量 


正确 地 估计 蓄电池 组 的 容量 是 设计 一 个 可 靠 的 独立 风电 系统 或 者 风 / 光 混合 
发 电 系统 的 关键 。 估 计 蓄 电池 组 容量 的 主要 目标 是 ， 在 风电 系统 或 者 风 / 光 混合 
发 电 系统 无 法 使 用 时 ， 安 装 足 够 数量 的 蓄电池 ， 这 些 蓄电池 能 够 在 一 段 时 间 内 为 
家 庭 或 公司 提供 电能 。 

估计 蓄电池 组 容量 最 简单 的 方法 是 从 计算 你 每 天 所 使 用 的 电能 开始 。 因 为 每 
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个 月 所 消耗 的 电能 都 不 相同 ， 最 好 的 方法 是 确定 每 月 的 耗 电 量 ， 然 后 确定 最 大 耗 
电量 月 份 中 的 日 耗 电量 ， 这 部 分 内 容 已 经 在 第 4 章 进行 了 讨论 。 

一 旦 你 确定 了 在 能 量 消耗 最 密集 的 月 份 中 每 天 的 耗 电 量 ， 你 必须 对 那 段 时 间 























可 能 无 风 的 天 数 作出 有 根据 的 猜测 。 那 就 是 你 的 可 再 生 能 源 系统 因 缺 乏 风力 将 退 
出 运行 的 时 间 长 度 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 可 再 生 能 源 系统 的 设计 者 考虑 三 天 没有 风 


的 情况 。 然 后 ， 根 据 能 够 满足 其 三 天 所 需要 的 电能 来 估计 蓄电池 组 的 容量 。 在 一 
些 地 区 ， 可 能 需要 更 长 的 储备 期 ， 即 5 天 或 者 更 多 。 

正如 第 3 章 所 指出 的 那样 ， 独 立 系统 通常 包括 备用 化 石 燃 料 发 电机 。 备 用 发 
电机 可 以 减少 对 大 型 蓄电池 组 的 需要 。 然 而 这 时 主要 的 问题 就 变 为 “我 需要 间隔 
多 长 时 间 才 运行 一 次 发 电机 ?”。 

为 了 理解 这 是 如 何 工 作 的 ， 让 我 们 来 看 一 个 例子 。 假 设 在 能 量 消耗 最 密集 的 
月 份 里 ,你 或 你 的 公司 平均 每 天 消耗 4kW . h (4000W . h) 的 电能 。 如 果 你 需 
要 蓄电池 组 能 够 提供 5 天 的 备用 电能 ， 那 么 你 将 需要 20kW . h 的 存储 容量 
(5 天 x4kW .hh)。 

但 是 ， 最 好 不 要 使 蓄电池 放电 低 于 50% ， 因 为 较 深 的 放电 率 会 减少 蕃 电池 
的 寿命 。 如 果 你 设置 的 放电 目标 为 50% ， 那 么 你 将 需要 40kW . h 的 存储 容量 。 

为 了 确定 你 需要 多 少 蓄电池 ， 你 需要 确定 正在 考虑 安装 的 蕾 电池 用 安培 小 时 
表示 的 存储 容量 。1A .bh 是 指 蓄电池 以 1A 的 电流 持续 输出 电能 1h。 例 如 ， 一 块 
蓄电池 的 额定 值 为 300A . h。 当 你 只 知道 你 需要 40kW .bh 的 存储 容量 时 ， 你 如 
何 知 道 你 需要 多 少 安培 小 时 的 存储 容量 呢 ? 

要 将 千瓦 时 转换 为 安培 小 时 ， 只 需要 简单 地 将 千瓦 时 除 以 系统 电压 〈 记 住 
方程 式 : 瓦特 = 安培 x 伏特 。 为 了 求 出 安培 小 时 ， 将 瓦特 小 时 除 以 电压 即 可 ) 。 
如 果 你 正在 安装 一 个 电压 为 24V 的 系统 ， 将 40000W 小 时 除 以 24V， 结 果 为 
1666A.h， 这 就 是 三 天 所 需要 的 存储 容量 。 

下 一 个 任务 是 要 知道 你 需要 多 少 蓄电池 来 存储 这 么 多 的 电能 。 你 可 以 通过 核 
查 蓄电池 上 制造 商 的 规格 说 明 来 完成 这 项 任务 。Dan 在 其 风 / 光 混合 发 电 系统 中 
使 用 的 Trojan L-16H 是 电压 为 6V、 额 定 容量 为 420A .上 的 蓄电池 。 为 了 确定 这 
个 例子 中 他 需要 多 少 蕃 电池 ， 你 所 需要 做 的 就 是 用 1666A .ph 的 储存 容量 除 以 六 
电池 容量 420A. h， 其 结果 为 4 块 蓄电池 。 

可 以 ， 但 不 是 很 好 。 

应 该 比 这 多 一 点 。 如 果 你 这 样 做 ， 你 将 会 非常 失望 。 

如 果 你 回忆 一 下 前 面 的 讨论 , 将 4 块 6V 的 著 电 池 串 联 起 来 ， 可 以 使 电压 增 
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加 到 24V， 但 是 不 会 改变 其 安培 小 时 的 存储 容量 。 也 就 是 说 ,4 块 6V 蔓 电 池 串 
联 在 一 起 ， 其 中 每 块 蓄电池 具有 420A. h 的 存储 容量 ， 它 们 将 会 提供 24V 的 直 
流 电压 ， 但 是 仅 会 产生 420A .bh 的 电能 。 为 了 产生 1666A .bh 的 存储 容量 ， 你 需 
要 4 串 蓄电池 ， 而 每 一 串 革 电池 又 包含 4 块 6V 的 蓄电池 。 每 一 串 蓄电池 将 会 产 
生 420A :的 电能 。4 串 蓄 电池 并 联 将 会 提供 约 1600A .的 电能 来 满足 你 的 需 
求 。 因 此 ， 为 了 满足 你 的 需求 ， 你 需要 16 块 蓄电池 。 

















7.4.1 萤 电 池 的 存储 容量 : N.h 与 A.h 





虽然 蓄电池 的 容量 通常 用 A. bh 来 计量 ,但 是 这 样 一 个 计量 系统 可 能 会 引起 
混淆 。 一 个 更 有 用 的 计量 蓄电池 的 方法 是 用 N .h (kW .h)。 正 如 Ian 所 指出 的 
那样 ， 我 们 计量 负载 和 产生 的 电能 用 N . h， 购 买 和 出 售 公用 电网 电能 也 用 N .hh 
来 衡量 。 那 么 为 什么 蕃 电池 却 不 用 N .Rh 来 计量 呢 ? 

A .Rh 用 于 蓄电池 的 计量 在 技术 上 可 能 会 稍微 精确 一 些 〈 其 原因 我 们 这 里 就 
深入 研究 了 )。 但 是 ， 在 家 庭 系统 的 精确 程度 上 ,采用 A h 来 增加 额外 的 困 
惑 是 不 值得 的 。 采 用 一 个 单位 来 计量 负载 、 产 生 的 电能 以 及 蓄电池 存储 的 容量 将 
会 使 所 有 的 计算 更 容易 。 

为 了 计算 叉 . h， 可 以 用 单个 蓄电池 或 著 电 池 串 的 A .ph 乘 以 单个 蕾 电池 或 
蕾 电池 串 的 电压 。 例 如 ， 如 果 你 有 一 块 额定 容量 为 200A. h、 电 压 为 6V 的 蓄 电 
池 ， 你 可 以 用 A .bh 容量 乘 以 电压 。 因 此 ， 这 个 蓄电池 储存 了 1200W .bb 的 电能 ， 
或 者 是 1. 2kWh 的 电能 。 如 果 你 将 4 个 6V、200A .ah 的 蓄电池 串联 ， 则 这 个 蕃 电 
池 串 的 电压 为 24V,， 但 是 ， 其 A. bh 存储 容量 仍然 为 200。 为 了 确定 存储 在 蓄 电 
池 中 的 W. h， 你 要 用 6V x4 个 蓄电池 x200A . h， 其 结果 等 于 4800W .hh 或 
4kWh， 也 可 以 用 24V 乘 以 200A . h， 这 能 够 得 到 相同 的 结果 。 

如 果 鞭 电池 采用 W. h 来 计量 ， 那 么 我 们 就 会 避免 大 部 分 令 人 有 点 困惑 的 数 
学 ， 并且 失 去 了 犯错 误 和 误解 的 机 会 。 上 述 每 个 蓄电池 都 可 以 采用 kW . h， 而 
且 无 论 我 们 如 何 连 接 它们 (串联 、 并 联 或 者 串 并 联 ) ， 我 们 仅 将 总 的 kW . h 加 
在 一 起 ， 就 可 以 确定 它们 的 存储 容量 。 

你 可 以 想象 得 出 ， 存 储 电能 很 昂贵 。 在 我 们 刚才 使 用 的 例子 中 ，16 块 蕾 电 
池 会 花费 4500 美元 (不 包括 安装 的 费用 ) 。 

因为 成 本 、 蓄 电池 需要 保养 和 定期 维护 以 及 占用 很 多 空间 等 原因 ， 许 多 房 主 
安装 了 混合 系统 一 一 通常 为 风电 和 光伏 发 电 系 统 ， 这 可 以 使 房 主 减少 蓄电池 组 的 
容量 。 大 多 数 房 主 添加 了 发 电机 设备 (汽油 、 柴 油 、 丙 烷 或 天 然 气 发 电机 ) 用 
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来 作为 额外 的 备用 电源 。 

混合 系统 和 发 电机 设备 减少 了 蓄电池 的 存储 容量 。 虽 然 太 阳 电 池 阵 列 和 发 
电机 设备 并 不 便宜 ， 但 是 太阳 电池 组 件 10 年 以 后 不 需要 像 著 电池 那样 更 换 
(如 果 发 电机 设备 大 量 频繁 使 用 ， 那 么 也 需要 更 换 ) 。 太 阳 电 池 组 件 很 可 能 比 4 
或 5 个 蓄电池 组 使 用 寿命 长 ， 因 此 ， 从 长 远 来 看 ， 额 外 的 发 电容 量 可 能 值得 你 
投资 。 另 外 ， 光 伏 发 电 系统 需要 很 少 的 维护 。 但 是 ，Ian 指出 : “尽管 我 喜欢 
用 可 再 生 能 源 来 代 蔡 铅 的 投资 理论 ,但 是 其 潜力 有 一 定 的 限制 "。 在 多 云 的 地 
区 ,冬季 光伏 发 电 系 统 可 能 不 会 产生 足够 的 电能 ， 从 而 产生 很 大 的 影响 。 在 这 
种 情况 下 ， 鞭 电池 组 和 发 电机 设备 可 能 是 更 好 的 选择 。 你 如 何 知道 要 做 什 
么 呢 ? 

幸运 的 是 ,美国 可 再 生 能 源 实验 室 提供 了 在 线 帮助 。 称 为 HOMER 的 程序 是 
用 来 设计 优化 混合 发 电 系 统 的 ， 它 可 以 在 analysis. nrel. gov/homer 网 站 上 找到 。 
Jim Green 指出 :“ 这 是 一 个 优化 混合 发 电 系统 各 组 成 部 分 大 小 的 一 个 非常 好 的 工 
具 ”。 虽 然 对 于 普通 的 业主 来 说 ， 使 用 这 个 工具 有 一 点 困难 。“ 它 通常 会 显示 增 
加 一 个 备用 发 电机 将 会 减少 系统 的 成 本 ， 并 且 最 佳 的 蓄电池 组 的 容量 可 能 大 约 为 
8 ~ 12h 的 存储 ， 远 少 于 通常 使 用 的 3 天 。” 他 补充 道 ,“ 当 然 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 
丙烷 和 天 然 气 价 格 的 上 升 ， 最 佳 点 会 发 生变 化 。 即 使 如 此 ， 发 电机 的 运行 时 间 也 
是 相当 低 的 。” 
































7.5 某 电 池 的 维护 和 安全 


既然 你 了 解 了 铅 酸 六 电池、 你 的 选择 以 及 一 点 关于 蓄电池 组 的 连接 和 容量 的 
知识 ， 那 么 现在 就 该 讨论 蓄电池 的 维护 、 保 养 和 安全 了 。 蓄 电池 的 维护 和 保养 对 基 
于 蓄电池 的 可 再 生 能 源 系统 的 长 期 成 功 运行 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 正确 的 维护 可 以 增 
加 蓄电池 的 使 用 寿命 。 因 为 攻 电 池 很 昂贵 ， 从 长 远 来 看 ， 蓄 电池 的 使 用 寿命 越 长 ， 
其 运行 费用 就 会 越 低 。 你 的 蓄电池 运行 时 间 越 长 ， 你 的 电能 成 本 就 会 越 低 。 


























7. 5.1 保暖 


著 电 池 是 可 再 生 能 源 系统 中 工作 最 繁重 的 部 分 ， 但 是 它们 又 是 很 脆弱 的 。 它 
们 喜欢 工作 在 温暖 的 环境 中 ,无 其 是 当 它 们 充满 电 时 。 赛 冷 会 显 若 地 减少 蓄电池 
储存 和 产生 的 电能 〈 见 图 7-6) 。 低 温 会 减缓 蓄电池 内 部 的 化 学 反应 ， 减 少 电能 
的 存储 。 
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-4T(-20C) 时 ， 容 量 下 在 室温 时 ， 蓄 电池 
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-30C -20C -10°C 0C +1l0'C +20C +30C +40C +50°C 
-22T -4F +14F 32T 50 下 68F 86F 104F 122F 


工作 温度 (或 下) 
图 7-6 蓄电池 的 性 能 与 温度 
( 随 着 温度 的 下 降 ， 蓄 电池 的 容量 会 减少 。 因 为 低温 会 显著 地 减少 蓄电池 内 部 发 生 的 化 学 反应 。 
这 意味 着 你 将 从 温度 较 低 的 蓄电池 中 获得 的 总 电能 较 少 ) 

虽然 低温 会 降低 蓄电池 的 效率 ,但 是 较 高 的 温度 会 增加 排 气 、 爆 炸 性 氧气 的 释放 
以 及 水 的 损失 ， 这 会 减 小 革 电 池 的 液 面 高 度 ， 所 以 排 气 也 不 是 一 件 小 事 。 温 度 越 
高 ， 新 、 旧 铅 酸 蓄电池 的 自 放 电 率 也 就 越 高 (一 般 来 说 ， 旧 蓄电池 比 新 蓄电池 
电荷 损失 的 更 快 ) 。 

此 外 ， 为 了 获得 最 佳 性 能 ， 蓄 电池 应 该 保持 在 75 ~80 下 。 鞭 电池 喜欢 处 于 
我 们 感觉 到 舒适 的 温度 。 在 这 个 温度 范围 内 ， 它 们 将 接受 和 释放 大 量 的 电能 。 

如 果 你 不 能 维持 蓄电池 处 于 这 个 狭窄 的 温度 范围 内 ,那么 就 努力 争取 使 蓄 电 
池 保 持 在 50 ~80 华氏 温度 的 范围 内 。 蓄 电池 应 该 很 少 低 于 40 下 9 或 高 于 100 下 。 
在 理想 情况 下 ， 蓄 电池 应 该 存放 在 一 个 具有 空调 的 、 独 立 的 蕾 电池 室 或 蕃 电 
池 箱 子 里 面 来 维持 最 佳 的 温度 。 尽 管 Dan 在 他 的 杂 物 间 建 造 了 一 个 密封 的 蓄 电 
池 橱 子 ， 并 且 运 行 得 很 好 ， 但 是 我 们 不 鼓励 人 们 在 他 们 居住 的 房屋 里 安放 菩 电 
池 ， 而 是 建议 将 它们 放置 在 如 工作 坊 、 杂 物 间 或 者 车 库 这 样 一 个 能 够 供暖 的 
空间 。 


无 论 你 做 什么 ， 都 不 要 将 蓄电池 存放 在 温度 较 低 的 车 库 、 谷 仓 或 小 屋 。 除 了 
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供给 的 电能 较 少 以 外 ， 它 们 的 使 用 时 间 也 不 会 持续 很 入 。 此 外 ， 如 果 蓄 电池 人 处 于 
低 充 电 状 态 ， 那 么 它们 可 能 会 结 冰 。 结 冰 会 导致 加 水 铅 酸 蓄电池 的 箱子 破裂 ， 电 
解 液 泄漏 ， 并 会 在 蓄电池 室内 造成 一 个 混乱 的 危险 局 面 。 

蕾 电池 不 应 该 存放 在 混凝土 地 面 上 。 寒 冷 的 地 面 会 使 它们 的 温度 降低 ， 进 而 
减少 它们 的 容量 。 始 终 要 使 蓄电池 脱离 地 面 。 

如 果 你 必须 将 蓄电池 存放 在 房屋 的 外 面 ， 那 么 就 一 定 要 对 该 空间 进行 加 热 和 
冷却 。 对 小 屋 、 车 库 或 谷 仓 进行 加 热 和 冷却 是 非常 昂贵 的 ， 并 日 会 浪费 昂贵 的 化 
石 燃料 能 源 。 如 果 你 必须 对 蓄电池 室 进行 加 热 ， 我 们 强烈 建议 你 改造 或 建造 一 个 
被 动 加热 和 冷却 的 存储 设施 或 者 安装 一 个 太阳 能 热 空 气 集 热 器 。 对 建筑 物 进行 最 
大 程度 的 绝热 处 理 ， 并 且 装 备 面 向 南边 的 玻璃 以 便 保 持 冬天 蓄电池 温暖 一 一 但 是 
不 要 太 热 (你 可 以 阅读 Dan 撰写 的 书籍 The Home owners Guide to Renewable En- 
ergy 或 The Solar House 中 更 多 关于 被 动 式 太阳 能 设计 的 内 容 ， 其 中 的 后 一 本 书 提 
供 了 更 加 详细 的 解释 。) 














7.5.2 通风 





为 了 确保 蓄电池 的 安全 运行 ， 蓄 电池 室 应 该 通风 ， 用 来 排除 蓄电池 充电 时 所 
释放 的 、 湾 在 的 、 具 有 爆炸 性 的 氧气 。 即 使 周围 墙壁 是 通风 的 ， 也 绝对 不 要 将 蓄 
电池 放置 在 一 个 具有 燃气 用 具 或 电气 设备 〈 如 逆 变 器 ) 的 房间 里 。 一 个 微小 的 
火花 可 能 就 会 点 燃 氨 气 ， 引 起 爆炸 。 还 可 以 肯定 的 是 ， 在 蓄电池 组 附近 ， 绝 对 不 
能 进行 需要 明火 或 者 可 能 产生 火花 的 活动 。 

如 图 7-7 所 示 ， 适 当 的 通风 需要 小 的 通风 孔 ， 它 可 以 允许 新 鲜 空 气 从 接近 地 
面 的 部 分 进入 蓄电池 箱 或 者 蓄电池 室 。 同 时 也 需要 一 个 在 箱子 项 部 或 者 天 花 板 附 
近 的 通风 和 孔 来 排放 氧气 。 如 果 有 的 话 ， 务 必要 查阅 当地 的 建筑 规范 ， 以 确保 符合 
它们 的 要 求 。 一 个 由 PVC 或 ABS 管制 作 的 、2in2 的 小 通风 和 孔 通 常 就 可 以 满足 蓄 
电池 室 或 者 蓄电池 箱 的 通风 要 求 。 但 是 ， 一 定 要 确保 通风 系统 在 冬天 不 会 使 蓄 电 
池 室 的 温度 降低 。 

虽然 大 多 数 蓄电池 室 为 被 动 式 通 风 ， 但 是 它们 也 可 以 为 主动 式 通风 或 者 动力 
通风 。 动 力 通风 需要 一 个 小 的 无 火花 的 电 风 扇 ， 它 会 在 蓄电池 充电 时 排放 半 墙 内 
的 氧气 。 这 看 起 来 似乎 非常 漂亮 ， 但 是 通常 不 需要 它 。 氢 气 是 一 种 非常 轻 的 气 
体 ， 如 果 房 间 通风 适当 ， 和 氢气 就 会 很 容易 被 排出 。 因 此 ， 除 非 通风 管 长 而 且 捍 
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屋顶 通风 孔 住宅 或 办 公 室 住宅 或 办 公 室 


至 外 面 
至 外 面 
一 一 非 绝 热 墙 
绝热 墙 
通风 孔 (多 通风 孔 (多 
许 氢气 进入 ) 许 氢气 进入 ) 
蓄电池 室 (户外 ， 绝 热 ) 蓄电池 室 ( 户 内 ， 非 绝热 ) 
a) b) 


图 7-7 蓄电池 的 通风 系统 
(这 些 图 说 明了 为 蓄电池 室 通 风 的 正确 方法 。 图 7-7a 户外 蓄电池 室 应 该 很 好 地 绝热 ， 
并 且 尽 可 能 地 加 热 和 冷却 以 使 温度 保持 在 最 佳 的 范围 内 。 需 要 一 个 被 动 式 通风 系统 来 排放 氧气 。 
图 7-7b 户 内 蓄电池 室 不 需要 绝热 ， 但 是 仍然 需要 通风 ) 

曲 ， 否 则 你 可 能 不 需要 动力 排 气 。 但 是 ， 如 果 蓄 电池 放置 在 有 其 他 用 途 的 房间 
里 ,例如 工作 坊 或 者 车 库 ， 主 动 式 通 风 也 许 是 有 用 的 。 这 会 减少 爆炸 的 机 会 ， 也 
会 除去 蓄电池 充电 时 在 房间 中 所 产生 的 难 闻 的 气体 (要 从 制造 商 那里 了 解 动力 
通风 的 知识 ， 可 登陆 zephyrvent. com ) 。 
























































7.5.3 莱 电 池 箱 


大 型 的 蓄电池 组 通常 放置 在 独立 的 、 可 上 锁 的 、 通 风 的 房间 内 。 但 是 ,很 多 
房 主 将 蓄电池 安放 在 密封 和 通风 的 著 电 池 箱 内 ， 这 些 蓄电池 箱 又 放置 在 有 其 他 用 
途 的 房间 内 ， 而 不 是 将 整个 房间 都 给 蓄电池 用 。 通 常 著 电池 箱 由 胶合 板 制作 。 有 
些 人 制作 带 有 实木 盖 的 蓄电池 箱 ， 而 其 他 一 些 人 则 安装 透明 塑料 ( 聚 碳酸 酶 ) 
羔 。 一 定 要 为 箱子 安装 一 个 耐酸 的 衬里 ， 以 便 能 够 经 受 住 可 能 存在 的 、 泄 漏 的 酸 
的 腐蚀 。 盖 子 应 该 安装 匀 链 并 且 倾斜 ， 以 便 阻 止 人 们 在 其 顶部 存放 物品 。 此 外 ， 
也 一 定 要 将 蓄电池 箱 放置 在 一 个 温暖 的 房间 里 ， 要 将 蓄电池 箱 抬 高 以 脱离 混凝土 
地 面 。 一 定 要 密封 所 有 的 蓄电池 箱 并 且 将 它们 与 外 部 通风 。 

蓄电池 也 可 以 存放 在 由 现成 的 塑料 倪 制 作 的 蓄电池 箱 中 ， 然 而 ， 它 们 需要 进 
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行 改造 以 提供 通风 ， 并 且 应 该 抬 高 以 脱离 地 面 。 

有 些 人 从 商业 零售 部 购买 蓄电池 存储 箱 。 例 如 ，radiantsolartech. com 网 站 上 
的 Radiant Solar Tech 为 可 再 生 能 源 系统 生产 带 有 可 移动 盖子 的 密封 塑料 蓄电池 
箱 。 这 个 公司 也 可 以 为 房 主 订 做 箱子 。 

妆 购 买 蓄电池 箱 时 ， 一 定 要 注意 许多 市 场 上 能 买 到 的 著 电 池 箱 大 多 是 为 密封 
式 著 电池 设计 的 ， 而 不 是 为 加 水 铬 酸 蓄电池 设计 的 。 在 你 购买 一 个 已 经 制作 好 的 
著 电 池 存 储 箱 之 前 ， 一 定 要 确定 它 能 够 适用 于 你 计划 安装 的 蓄电池 。 加 水 铅 酸 蓄 
电池 组 的 存储 箱 应 该 能 够 提供 足够 的 间隙 去 观察 电解 液 的 高 度 ， 并 且 当 蓄电池 液 
面 高 度 下 降 时 ， 能 够 为 电池 单元 进行 填充 ， 同 时 也 需要 进行 通风 。 

最 后 ， 鞭 电池 应 该 尽 可 能 地 安装 在 接近 逆 变 莫 和 其 他 电力 调节 设备 的 地 方 。 
这 样 做 会 减少 电压 降 和 功率 损失 ， 也 将 有 助 于 降低 系统 成 本 。 


























7. 5.4 ”严禁 小 孩 入 内 





如 果 家 中 或 公司 有 小 孩 ， 那么 蓄电池 室 和 蓄电池 箱 应 该 上 锁 ， 且 不 允许 他 们 
接近 。 这 样 可 阻止 小 孩 接 触 蕾 电池， 以 防 触电 或 者 酸 烧 伤 的 危险 。 虽 然 在 12V、 
24V 或 48V 时 ， 和 触电 没有 和 危险， 但 是 掉 落 在 蓄电池 端 接 处 的 工具 或 者 其 他 物体 
可 能 会 导致 能 引起 灼伤 的 电弧 ， 或 者 可 能 会 导致 蓄电池 箱 爆炸 ， 进 而 引起 酸 
烧伤 。 


7. 5.5 避免 深度 放电 ， 以 延长 蕃 电 池 的 寿命 


保持 加 水 铅 酸 著 电池 温暖 ， 并 加 满 蒸 饮水 ， 可 以 确保 其 使 用 寿命 长 且 具 有 最 
佳 的 长 期 输出 。 尽 可 能 地 维持 蓄电池 满 充 ， 也 可 以 延长 蓄电池 的 寿命 。 为 了 理解 
这 个 问题 ， 我 们 首先 研究 一 下 本 章 前 面 简要 提 及 的 内 容 : 蓄电池 的 容量 一 一 著 电 
池 能 够 存储 的 电能 。 

“车 电池 的 容量 是 指 蓄电池 从 满 充 状态 放电 到 规定 的 电压 时 ， 它 能 够 输出 的 
总 电能 。” Richard J. Komp 写 到 ， 他 是 《 Practical Photovoltaics: Electricity from 
Solar Cells》 的 作者 。 鞭 电池 的 容量 用 A . bh 来 计量 。Trojan L16H 蓄电池 循环 一 
次 大 约 输出 420A. h 的 电能 。 但 是 ， 这 意味 着 什么 呢 ? 

存储 容量 为 420A.h 的 蓄电池 表明 : 在 理论 上 ， 它 可 以 供给 的 电力 为 1A 的 
电流 420h 或 者 420A 的 电流 1h。 事 实 上 ， 这 是 不 会 发 生 的 。 蓄 电池 的 容量 随 着 
放电 率 (蓄电池 放电 的 速度 ) 的 不 同 而 变化 。 一 般 来 说 ， 铅 酸 蓄 电池 放电 越 快 ， 
你 从 蓄电池 中 获得 的 电能 就 越 少 。 例 如 ， 一 个 放电 超过 10h 的 铝 酸 蓄电池 将 会 输 
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出 其 额定 容量 的 100% 。 如 果 著 电池 放电 1.5h,， 它 将 仅仅 输出 其 额定 容 
75% 。 图 7-8 表示 出 了 在 不 同 的 放电 率 时 ， 蓄 电池 所 输出 的 电能 。 


上 亏 
到 


车 电池 的 电压 ( 满 充 ) 









C/50* ( 慢 ) 


* 放 电 率 表示 
充电 小 时 数 ， 













C/50* (中 等 ) 例如 5=5h 
| 
于 
C/50* ( 快 ) 
人 最 低 输出 Ah 容量 ”最 高 输出 Ah 容量 
截止 电压 
低 车 电池 输出 的 Ah 容量 高 


图 7-8 A.h 容量 与 放电 率 
(放电 率 显著 地 影响 蓄电池 所 输出 的 A . h 容量 的 大 小 。 鞭 电池 放电 越 快 ， 则 其 容量 就 越 低 。 
鞭 电 池 放 电 越 慢 ， 则 其 用 A . h 计量 的 输出 就 越 高 ) 



































大 多 数 蓄电池 都 以 一 个 特定 的 放电 率 作 为 额定 值 ， 通 常 为 20h (这 是 上 述 例 
子 中 420A. h 容量 的 基础 ) 。 那 么 蕃 电池 的 容量 与 著 电 池 的 寿命 有 什么 关系 呢 ? 

正如 生活 中 的 许多 事情 一 样 ， 你 使 用 铅 酸 蓄电池 越 少 ， 则 其 寿命 就 会 越 长 。 
也 就 是 说 ， 鞭 电池 深度 放电 的 次 数 越 少 ， 则 其 寿命 就 会 越 长 。 如 图 7-9 所 示 ， 如 
果 在 每 次 深度 放电 后 又 重新 充电 ， 一 个 频繁 放电 50% 的 铅 酸 蓄电池 ， 将 会 循环 
使 用 600 次 多 一 点 。 如 果 著 电池 放电 不 超过 其 额定 容量 的 25% ， 并 且 在 每 次 深 
度 放电 后 又 重新 充电 ， 那 么 蕾 电池 应 该 能 够 循环 使 用 1500 次 。 如 果 蓄 电池 放电 
仅 有 其 容量 的 10% ， 那 么 它 将 会 循环 使 用 3600 次 。 

但 是 ， 你 会 说 ,“ 我 要 购买 能 处 理 深度 放电 的 深 循 环 蓄电池 。” 

是 的 ， 坦 白地 说 ， 你 这 样 做 的 次 数 越 少 ， 你 的 蓄电池 的 寿命 就 会 越 长 。 正 如 
许多 拥有 可 再 生 能 源 系统 的 人 们 所 告诉 你 的 那样 ， 浅 循环 放电 会 使 蓄电池 的 寿命 
更 长 。 

但 是 ， 正 如 Ian 所 指出 的 那样 ， 这 个 问题 (就 像 生 活 中 的 许多 问题 那样 ) 很 
复杂 。 虽 然 深 度 放电 会 减少 蕾 电池 的 寿命 ,但 是 可 再 生 能 源 的 使 用 者 更 关心 蓄 电 
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图 7-9 蓄电池 的 寿命 与 深度 放电 

( 如 文中 所 解释 的 那样 ， 浅 放电 会 延长 蓄电池 的 寿命 ， 而 深度 放电 则 会 减少 蓄电池 的 寿命 。 
注意 在 日 常 放电 50% 与 10% 的 情况 下 ,蓄电池 循环 使 用 次 数 的 不 同 ) 
池 每 瓦特 小 时 循环 的 费用 。 换 句 话 说 ， 我 们 想 要 从 蓄电池 中 所 获得 的 不 是 简单 地 
为 了 延长 其 寿命 ， 而 是 能 够 循环 使 用 许多 能 量 。 

Ian 说 ， 人 研究 蓄电池 每 循环 1kW .bh 的 花费 能 够 提供 一 个 比 总 的 服务 年 限 更 
好 的 计量 方法 。 理 论 上 ， 在 40% ~ 60% 深度 放电 的 范围 内 进行 循环 ， 你 将 会 获 
得 最 大 的 投资 收益 。 这 违背 了 “ 浅 循 环 放电 会 使 蓄电池 的 寿命 更 长 ”的 观点 。 

在 独立 可 再 生 能 源 系统 中 ,永远 不 要 使 蓄电池 长 期 处 于 低 充 电 状 态 也 是 非常 
重要 的 。 比 避免 深度 放电 更 为 重要 的 是 要 确保 蓄电池 快速 重新 满 充 。 然 而 ， 为 了 
实现 这 些 目标 ， 说 起 来 容易 ， 做 起 来 难 。 但 是 ， 如 果 你 的 系统 小 ， 而 且 你 也 不 大 
注意 电能 的 使 用 ， 你 将 很 可 能 一 次 又 一 次 地 超出 40% ~ 60% 。 如 果 你 能 够 仔细 
地 监控 你 的 电能 用 量 ， 并 且 在 蓄电池 深度 放电 后 迅速 充电 ， 你 很 可 能 实现 了 你 的 
目标 。 

减少 深度 放电 的 一 条 途径 是 尽 可 能 高 效 地 节约 能 源 和 使 用 电能 。 人 节约 能 源 意 
味 着 当 不 使 用 电灯 和 电子 装置 时 ， 就 不 要 让 它们 运行 一 一 当 你 还 是 小 孩 的 时 候 ， 
你 的 父母 就 已 经 告诉 了 你 所 有 这 一 切 。 这 意味 着 摆脱 你 的 家 庭 或 公司 的 虚 负 载 。 
能 源 效率 高 也 意味 着 高 效 节 能 的 条、 器 具 和 电子 设备 等 一 一 这 是 许多 节能 专家 几 
十 年 来 一 直 所 提倡 的 观念 。 

但 是 ， 节 约 能 源 以 及 使 你 的 家 庭 和 公司 能 源 利用 效率 高 只 是 成 功 了 一 半 。 你 
还 必须 根据 蓄电池 的 充电 状态 来 调整 电能 的 使 用 。 换 句 话 说 ， 当 葛 电 池 放 电 深 度 
更 大 时 ， 你 必须 消减 电能 的 使 用 ; 而 当 蓄 电池 过 分 充电 时 ， 就 要 增 大 电能 的 需 
求 。 例 如 ， 当 有 风 且 蓄电池 满 充 时 ,你 可 以 使 用 你 的 洗衣 机 和 微波 炉 。 但 是 ， 当 
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风 停 止 旦 蓄电池 电量 低 时 ， 就 应 停止 使 用 洗衣 机 和 微波 炉 ， 除 非 你 要 运行 备用 发 
电机 。 那 么 你 又 如 何 监 控 蓄 电池 的 充电 状态 呢 ? 

自从 1996 年 在 生活 中 使 用 太阳 能 和 风能 发 电 以 来 ，Dan 通过 观察 天 气 来 使 
用 它们 。 如 果 他 经 历 了 两 天 多 云 且 无 风 的 天 气 ， 那 么 他 就 会 知道 必须 要 减少 其 电 
能 的 消耗 了 。 他 可 能 要 使 用 燃气 炉灶 来 做 饭 ， 而 不 会 使 用 微波 炉 。 他 可 能 暂缓 洗 
衣 ， 直 到 太阳 再 次 出 来 或 者 又 刮 风 为 止 。 

Dan 通过 每 天 结束 时 检查 位 于 电力 控制 中 心仪 表 上 显示 的 蓄电池 的 电压 
来 监控 他 的 系统 ( 当 太 阳 照 射程 度 很 小 ， 且 没有 风 ， 即 使 有 的 话 ， 也 很 小 的 
时 候 ， 电 能 就 来 自 于 蓄电池 组 ) 。 电 压 读 数 会 给 他 一 个 关于 蓄电池 充电 状态 
的 提示 。 

电压 是 一 个 监控 蓄电池 容量 的 非常 粗略 的 方法 ,但 是 如 果 你 知道 如 何 诠释 它 
的 话 ， 它 总 比 没有 好 。 如 果 鞭 电池 实际 上 处 于 “休息 ”状态 , 低 电压 读数 意味 
着 蓄电池 处 于 低 充电 状态 ， 较 高 的 电压 读数 表示 蓄电池 处 于 满 充 状态 。 那 么 一 定 
要 铭记 ， 鞭 电池 的 电压 和 充电 状态 不 是 直接 相关 联 的， 除非 蓄电池 处 于 休息 状 
态 ， 这 意味 着 它们 此 时 没有 充电 或 放电 ， 而 且 最 近 也 没有 充电 或 放电 (如果 不 
是 为 了 建立 电压 ， 那 么 它们 需要 很 少 的 时 间 )。 对 于 那些 有 兴趣 了 解 更 多 知识 的 
人 ， 蓄 电池 制造 商 提供 了 能 够 将 充电 状态 与 充电 /放电 率 以 及 电压 联系 在 一 起 的 
图 表 。 

一 个 更 精确 的 监控 蓄电池 状态 的 方法 是 使 用 数字 A .Ph 或 者 Wh 测量 仪表 。 
TriMetric 是 一 种 普遍 使 用 的 测量 仪表 ， 它 可 以 记录 每 天 存储 在 蓄电池 组 内 部 的 电 
能 的 安培 小 时 数 (也 就 是 ， 由 可 再 生 能 源 系统 产生 的 并 存储 在 蓄电池 内 部 的 电 
能 的 安培 小 时 数 ) 。 它 也 可 以 显示 从 蓄电池 获得 的 电能 的 安培 小 时 数 。 此 外 ， 这 
种 仪表 还 可 以 记录 在 任何 时 间 存储 在 蓄电池 组 中 的 总 电能 ， 也 就 是 蓄电池 充满 电 
的 程度 如 何 。 为 了 使 你 的 生活 更 加 方便 ，TriMetric 可 以 显示 一 个 “ 油 量 表 ”， 其 
读数 用 百分数 表示 了 充电 的 状态 。 许 多 笔记 本 电脑 也 具有 类 似 的 电池 充电 状态 指 
示 器 。 

如 上 所 述 ， 房 主 可 以 利用 这 个 蓄电池 的 信息 来 调整 他 们 的 活动 。 如 果 蓄 电池 
将 要 接近 40% ~60% 的 放电 界限 ,他们 可 以 推迟 进行 消耗 大 量 电 能 的 活动 。 或 
者 ,他们 也 可 以 选择 运行 备用 的 发 电机 来 为 蓄电池 充电 。 

男 一 个 减 小 深度 放电 的 方法 是 安装 一 个 较 大 型 的 风电 系统 。 这 样 做 的 一 个 方 
法 是 在 塔 架 上 安装 一 台 更 大 的 风力 发 电机 一 一 比 你 的 站 点 分 析 所 建议 的 年 发 电量 
更 大 的 风力 发 电机 。 但 是 ， 在 一 个 风电 系统 中 ， 提 高 发 电量 的 最 经 济 的 方法 是 增 
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加 塔 架 的 高 度 。 另 一 个 选择 是 安装 一 个 混合 系统 一 一 风力 发 电机 和 太阳 能 电池 阵 
列 。 如 果 风 并 不 是 全 年 和 天， 通常 大 多 数 地 方 如 此 ， 这 种 方法 就 是 特别 有 用 的 。 混 
合 系统 能 够 确保 全 年 稳定 的 电能 供应 。 

也 可 以 安装 备用 发 电机 作为 第 三 个 电源 。 当 蓄电池 的 电能 快 用 完 时 ， 备 用 发 
电机 就 可 以 投入 运行 。 它 们 也 可 以 直接 连 到 逆 变 器 上 ， 这 样 ， 当 蓄电池 的 电压 下 
降 到 一 个 预定 的 大 小 时 ， 它 们 就 可 以 自动 开启 。 一 定 要 记 住 ， 并 不 是 所 有 的 逆 变 
器 和 所 有 的 发 电机 都 能 够 自动 运行 ， 因 此 ， 要 确定 你 的 发 电机 能 和 否 适 于 这 种 应 
用 ， 并 且 你 的 逆 变 需 是 否 包 含 了 适当 的 电路 。 




















7.5.6 荤 电 池 的 加 水 和 清洁 


蓄电池 的 铅 板 浸没 在 浓度 为 30% 的 硫酸 溶液 中 。 如 前 所 述 ， 硫 酸 参与 了 可 
以 储存 和 释放 电能 的 可 逆 化 学 反应 。 因 为 这 些 反应 是 可 逆 的 ， 所 以 你 可 能 会 认 
为 ， 从 长 远 来 看 ， 蓄 电池 的 液 面 高 度 将 会 保持 不 变 。 不 地 的 是 ， 事 情 并 非 如 此 。 
因为 当 芒 电池 充电 时 ， 水 也 会 损失 ， 所 以 蓄电池 的 液体 会 随 着 时 间 而 减少 。 

流入 著 电 池 的 电流 将 电解 液 中 的 水 分 子 分 解 成 它们 的 组 成 部 分 一 一 氧气 和 和 氧 
气 ， 这 个 过 程 称 为 电解 (电解 是 由 氧气 和 氧气 所 形成 的 、 潜 在 的 、 爆 炸 性 混合 
气体 的 根源 ， 这 使 得 蓄电池 室 有 通风 的 必要 ) 。 在 电解 过 程 中 ， 所 产生 的 氧气 和 
氧气 是 两 种 气体 。 这 些 气 体 可 以 通过 加 水 铅 酸 蓄 电池 盖 上 的 排 气孔 逸 出， 从 而 降 
低 了 液 面 高 度 。 此 外 ,在 充电 过 程 中 ,水 可 以 通过 排 气孔 蒸发 ， 而 且 硫酸 雾 可 以 
通过 排 气孔 移出 ， 这 些 也 会 减少 芒 电 池 中 的 液 面 高 度 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 所 有 这 些 造 成 水 损失 的 原因 共同 作用 可 能 会 导致 蓄电池 干 
泗 。 当 极 板 暴 露 在 空气 中 时 ， 它 们 很 快 就 会 开始 腐蚀 。 当 发 生 这 种 情况 时 ， 蓄 电 
池 的 寿命 几乎 就 结束 了 。Dan 尝试 了 各 种 手段 来 使 已 经 成 为 低 电 解 液 水 平 牺牲 品 
的 蓄电池 起 死 回 生 ， 但 是 毫 无 效果 。 使 情况 更 糟 的 是 ， 当 蓄电池 的 一 个 单元 坏 
了 ， 整 个 蕾 电池 也 就 毁坏 了 。 一 个 坏 蓄 电池 致使 整个 蓄电池 组 也 坏 了 。 如 果 蓄 电 
池 组 的 使 用 时 间 已 经 长 于 一 年 到 一 年 半 ， 你 就 不 能 简单 地 用 一 个 新 蓄电池 替换 一 
个 坏 蓄 电池 ， 你 必须 更 换 你 的 所 有 蓄电池 。 

为 了 防止 这 种 潜在 的 、 代 价 昂贵 的 事件 发 生 ， 一 定 要 定期 检查 蓄电池 的 液 面 
高 度 。 许 多 专家 建议 按 月 检查 ， 其 他 人 则 建议 每 三 个 月 检查 一 次 。Dan 已 经 发 现 
他 的 系统 两 至 三 个 月 检查 一 次 就 运行 得 很 好 。 

但 是 ， 在 安装 完 新 的 蓄电池 后 ， 一 定 要 注意 不 要 麻 兽 自满 。 蓄 电池 存在 的 第 
一 年 就 像 婚姻 的 前 一 年 或 两 年 ， 以 和 睦 和 笠 福 为 主 。 罗 新 的 蓄电池 在 一 年 左右 的 
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时 间 内 会 运行 的 非常 顺利 、 平 稳 ， 而 且 只 有 很 少 的 水 损失 。 但 是 ， 随 着 时 间 的 流 
逝 ， 蓄 电池 的 要 求 更 多 、 更 严格 ， 而 且 需 要 更 频繁 地 检查 和 更 多 的 照料 。 

当 蕾 电池 不 充电 时 ， 一 定 要 检查 其 液 面 高 度 ， 拧 开 蓄 电池 盖 ， 并 且 仔 细 检 查 
每 一 个 电池 单元 。 如 果 必 要 的 话 ， 可 以 使 用 手电 简 ， 但 绝对 不 能 使 用 打火机 的 火 
焰 。 蓄 电池 的 酸 液 应 该 始终 要 渡 没 铅 板 一 一 最 低 限 度 也 要 高 于 铬 板 0. 25in。 一 般 
来 说 ， 给 蓄电池 加 水 最 好 使 其 液 面 刚好 低 于 注水 口 的 底部 一 一 蓄电池 外 壳 上 的 开 
口 ， 蓄 电池 盖 可 以 择 和 其 中 。 

当 给 著 电 池 加 水 时 ， 一 定 要 只 填充 蒸馏 水 或 去 离子 水 。 蒸 馏 和 去 离子 是 产生 
同样 质量 纯净 水 的 两 个 不 同 的 过 程 。 绝 对 不 要 使 用 自来水 ， 它 可 能 含有 污染 鞭 电 
池 电 解 液 的 矿物 质 或 化 学 物质 ， 从 而 会 减少 蕾 电池 的 寿命 。 

蘑 电 池 在 装 满 共 馏 水 之 前 应 该 充足 电 。 不 要 先 给 蓄电池 加 水 ， 然 后 再 充电 ， 
例如 使 用 备用 发 电机 充电 。 过 度 填 充 会 导致 充电 时 蓄电池 酸 液 起 泡 ， 并 从 电池 单 
元 溢出 一 一 无 论 是 使 用 风力 发 电机 还 是 备用 发 电机 充电 。 如 果 液 面 非常 低 ， 在 充 
电 之 前 ， 要 加 入 一 点 落 馏 水 。 

过 度 填充 的 蓄电池 的 电解 液 损失 不 仅 会 减少 蓄电池 酸 液 的 液 面 高 度 ， 而 且 还 
会 使 酸 沉积 在 蓄电池 的 表面 。 当 酸 液 变 干 时 ， 会 形成 白色 的 涂 层 。 这 不 仅 看 起 来 
比较 脏 乱 ， 而 且 它 还 能 够 导电 ， 逐 渐 会 使 蓄电池 耗 尽 。 鞭 电池 的 酸 还 会 腐蚀 金 
属 ， 即 电气 连接 、 蓄 电池 接线 端子 和 蓄电池 电缆 等 。 此 外 ， 蓄 电池 酸 的 损失 会 导 
致 蕾 电池 单元 内 的 电解 液 稀释 ， 因 为 补偿 液体 损失 而 增加 的 蒸馏 水 将 会 稀释 电池 
单元 中 剩余 的 酸 。 

由 于 起 泡 而 从 鞭 电 池 溢 出 的 蓄电池 酸 液 需要 立即 清理 ， 可 以 使 用 蒸馏 水 和 纸 
巾 或 者 干净 的 抹布 来 进行 清理 。 有 些 信息 推荐 使 用 小 苏打 (碳酸 氢 钠 ) 溶液 来 
中 和 起 泡 溢出 而 留 在 蓄电池 项 部 的 蓄电池 酸 。 据 说 ， 在 认 慎 地 用 碳酸 氢 钠 冲洗 蓄 
电池 后 ， 蕾 电池 应 该 用 蒸馏 水 彻底 擦拭 干净 。 我 们 不 就 励 人 们 使 用 小 苏打 来 清理 
鞭 电 池 ， 因 为 它 可 能 会 滴 入 三 电 池 的 单元 内 部 ， 中 和 一 部 分 酸 ， 从 而 减 小 苹 电 池 
的 容量 。 燕 馏 水 足以 清理 蓄电池 的 表面 。 当 清理 蓄电池 时 ， 一定 要 戴 上 手套 和 防 
护 眼镜 ， 并 穿 上 长 袖 衬衫 一 一 这 件 衬衫 是 你 不 在 乎 的 。 如 果 你 将 酸 弄 到 了 你 的 皮 
肤 上 ， 一 定 要 立即 用 肥皂 和 水 将 其 清洗 干净 。 

尽管 我 们 不 建议 使 用 小 苏打 来 清理 蓄电池 ， 但 是 在 附近 保留 一 些 以 防 蓄电池 
室 的 酸 泄漏 并 不 是 一 个 坏 主意 。 虽 然 酸 泄漏 是 极其 少见 的 ,但 是 如 果 蓄 电池 外 完 
破裂 ， 它 或 许 会 发 生 。 为 了 消防 安全 ， 你 还 应 该 安装 一 个 灭火 器 。 与 蓄电池 制造 
商 联 系 并 查询 一 下 他 们 所 推荐 的 灭火 絮 的 类 型 。 
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当 填 充 蔷 电池 时 ， 一 定 要 取 下 手表 、 戒 指 和 其 他 首饰 ， 特 别 是 宽松 的 首饰 。 
如 果 金 属 首饰 接触 到 著 电 池 的 两 个 接线 端子 ， 它 将 会 导电 。 这 样 将 会 使 你 的 首饰 
与 你 的 一 部 分 肉 一 起 处 于 金属 冶炼 炉 中 。 如 果 将 蓄电池 的 正极 和 负极 连接 在 一 
起 ,一 个 6V 或 12V 的 电池 可 以 会 产生 约 8000A 的 电流 。 此 外 ， 火 花 可 能 会 点 燃 
附近 的 氧气 和 氧气， 引起 爆炸 。 蕾 电池 短路 也 会 使 其 外 过 爆裂 ， 释 放出 鞭 电 池 
酸 液 。 

对 蓄电池 进行 操作 时 ， 也 一 定 要 谨慎 地 使 用 工具 一 一 例如 ， 固 定 电 缆 连 线 
时 。 使 莱 电 池 的 两 个 反 极 性 接线 端 连 接 的 金属 工具 可 能 会 瞬间 在 接触 的 位 置 产 生 
熔接 。 这 个 工具 将 会 变 得 炽热 ， 还 可 能 会 点 燃 氢 气 ， 引 起 爆炸 。 这 也 很 有 可 能 筑 
坏 蕾 电池 。 用 电工 绝缘 胶带 包 囊 维护 蓄电池 所 使 用 的 手工 工具 ， 使 得 其 仅 有 lin 
的 金属 暴露 在 一 端 ， 这 样 它 就 不 能 进行 电气 连接 了 ， 或 者 购买 绝缘 工具 以 防止 这 
种 情况 的 发 生 。 

即使 你 非常 谨慎 没有 使 你 的 蓄电池 过 度 填 充 ， 你 也 将 很 可 能 需要 在 每 一 年 或 
两 年 后 清理 蓄电池 。 如 前 所 述 ， 在 正常 运行 的 情况 下 ， 蓄 电池 充电 时 会 释放 出 一 
种 腐蚀 性 的 薄 雾 (含有 硫酸 ) 。 它 会 与 金属 接线 柱 、 蓄 电池 电缆 和 将 蓄电池 电线 
连接 到 接线 柱 上 的 螺母 发 生 反应 ， 从 而 造成 腐蚀 。 

为 了 清理 蓄电池 的 接线 柱 ， 可 以 使 用 一 个 小 的 钢丝 刷 ， 或 者 与 在 当地 五 金 商 
占 购买 的 蓄电池 喷涂 清洁 剂 结合 在 一 起 使 用 。 为 了 减少 维护 ， 可 以 用 凡士林 或 蓄 
电池 防护 剂 / 密 封 剂 涂 甫 在 蓄电池 的 接线 柱 上 ， 在 五 金 商 店 和 汽车 用 品 商店 能 够 
买 到 这 些 材 料 。 这 也 会 像 保护 接线 柱 那 样 来 保护 将 蓄电池 电缆 固定 在 接线 柱 上 的 
螺母 。 


























人 





























7. 5.7 均衡 


及 时 给 蓄电池 充电 并 维持 适当 的 液 面 高 度 能 够 确保 蓄电池 长 期 最 佳 运行 。 但 
是 ， 这 不 是 你 为 了 延长 蓄电池 使 用 寿命 所 能 做 到 的 一 切 。 为 了 获得 蓄电池 的 最 大 
输出 ， 你 还 需要 定期 对 它们 进行 均衡 。 前 面 提 到 的 均衡 是 对 蓄电池 过 度 充 电 进 行 
控制 。 

7.5.7.1 为 什么 要 均衡 ? 

进行 定期 均衡 有 三 个 原因 。 第 一 个 原因 是 为 了 清除 铅 板 上 的 硫酸 铅 唱 体 ， 以 
防止 形成 更 大 的 晶体 。 如 前 所 述 ， 大 晶体 会 减少 革 电 池 的 容量 ， 而 且 很 难 清除 。 
它们 会 对 铅 板 造 成 永久 性 地 损坏 。 

蕾 电池 也 必须 定期 进行 均衡 来 挠 动 电解 液 ， 硫 酸 易 于 沉淀 在 加 水 铬 酸 蕾 电池 
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单元 的 底部 。 在 均衡 过 程 中 ,水 分 解 (电解 ) 所 释放 出 来 的 氢气 和 氧气 会 产生 
导致 著 电 池 “ 沸 腾 ” 的 气泡 (这 种 现象 之 所 以 称 为 沸腾 是 因为 气泡 快速 形成 类 
似 沸腾 的 水 。 但 是 它 与 沸腾 的 水 不 同 ， 因 为 它 不 是 由 高 温 引 起 的 ) 。 反 过 来 ， 这 
些 气泡 又 会 与 液体 混合 ， 使 得 每 个 蓄电池 的 每 个 单元 硫酸 的 浓度 全 部 均衡 ， 以 确 
保 攻 电 池 能 够 更 好 地 运行 。 

均衡 也 会 有 助 于 使 蓄电池 组 中 的 所 有 电池 单元 保持 相同 的 电压 ， 对 于 一 个 著 
电池 组 来 说 ， 这 是 至 关 重要 的 。 因 为 有 些 电池 单元 可 能 比 其 他 单元 硫化 程度 更 严 
重 。 因 此 ， 它 们 的 电压 可 能 会 比较 低 。 蓄 电池 中 一 个 低压 电池 单元 会 降低 整个 蓄 
电池 串 的 电压 。 那 么 ， 在 许多 方面 ， 革 电池 组 就 像 一 个 骆驼 队 ， 它 会 以 最 慢 的 骆 
驼 的 速度 行进 。 

如 果 均 衡 能 够 恢复 蓄电池 ， 那 么 为 什么 鞭 电 池 不 能 永久 地 保留 这 项 功能 呢 ? 
虽然 均衡 能 够 除去 极 板 上 的 硫酸 铅 ， 恢 复 它 们 的 功能 ， 但 是 有 些 铬 在 均衡 过 程 中 
脱落 了 或 刊 落 了 ， 它 们 沉淀 在 蓄电池 的 底部 。 结 果 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 蔽 电池 失 
去 了 铅 ， 并 且 永 远 不 会 再 恢复 它们 的 全 部 容量 。 

7.5.7.2 ”如 何 均 衡 

均衡 蓄电池 是 一 个 简单 的 过 程 ， 在 那些 带 有 备用 发 电机 设备 的 系统 中 ， 所 有 
者 只 需 简 单 地 将 逆 变 咒 设 置 为 均衡 模式 ， 然 后 进行 调节 以 增 大 发 电机 的 输出 ， 道 
变 器 从 那 一 刻 开 始 就 控制 均衡 的 过 程 。 在 风 / 光 伏 混 合 发 电 系统 中 ， 操 作 人 员 在 
暴风 或 大 风 期 间 将 风力 发 电机 控制 器 设置 为 均衡 状态 ， 控 制 器 从 那 时 开始 就 进行 
控制 。 

在 均衡 过 程 中 ,输入 蓄电池 组 的 电流 安培 数 (充电 电流 ) 保持 相对 的 稳定 ， 
且 数值 比较 大 。 在 这 个 过 程 中 ， 蓄 电池 的 电压 允许 升 到 高 于 正常 值 的 大 小 ( 通 
常 ， 一 旦 达到 一 个 特定 的 电压 ， 充 电器 就 会 切断 流入 蓄电池 的 电流 。 正 如 第 3 章 
所 讲 到 的 那样 ， 这 称 为 过 充 保护 ) 。 随 着 时 间 的 推移 ， 蓄 电池 组 中 所 有 蓄电池 的 
所 有 电池 单元 的 电压 升 高 到 同一 个 水 平 ， 它 们 完成 了 均衡 。 这 个 过 程 通常 需要 
4 ~6 个 小 时 。 一旦 蓄电池 完成 了 均衡 ， 这 个 过 程 就 会 自动 终止 。 

在 均衡 过 程 中 ， 电 压 可 能 会 升 到 很 高 。 对 于 一 个 12V 的 系统 ， 电 压 可 能 会 
上 升 到 15 ~16V; 在 一 个 24V 的 系统 中 ， 它 可 能 会 上 升 到 30 ~32V。Ian 提醒 我 
们 ， 虽 然 在 现代 全 交流 家 庭 系 统 中 ， 逆 变 器 会 保护 系统 ， 因 为 它 包 含 一 个 高 电压 
关 断 开关 ， 但 是 在 均衡 过 程 中 ， 应 该 断 开 对 高 电压 敏感 的 负载 。 

蓄电池 应 该 多 长 时 间 均 衡 一 次 ? 

这 个 问题 的 答案 取决 于 你 问 谁 以 及 你 要 使 你 的 蓄电池 承担 多 么 繁重 的 工作 。 
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有 些 安装 人 员 建 议 每 三 个 月 进行 一 次 均衡 。 但 是 ， 如 果 你 的 蓄电池 频繁 地 深度 放 
电 ， 你 就 可 能 需要 更 频繁 地 进行 均衡 。 如 果 蓄 电池 很 少 深 度 放电 ， 那 么 它们 需要 
均衡 的 次 数 将 会 比较 少 。 例 如 ， 深 度 放 电 很 少 低 于 50% 的 蓄电池 可 能 只 需要 每 
六 个 月 均衡 一 次 。 

均衡 的 频繁 程度 也 取决 于 正常 充电 的 设 定点 。 有 些 房 主 使 他 们 的 琵 电 池 组 运 
行 “频繁 ”一 一 电压 的 设 定点 比 标准 值 高 。 因 此 ， 鞭 电池 需要 均衡 的 次 数 较 少 ， 
但 是 需要 填充 较 多 的 水 。 

你 的 蓄电池 是 否 需要 均衡 不 是 通过 猜测 ， 明 智 的 做 法 是 ， 每 一 个 月 或 两 个 月 
使 用 电压 表 检 查 每 个 蓄电池 的 电压 。 如 果 你 注意 到 一 个 或 两 个 蓄电池 的 电压 远 低 
于 其 他 蕾 电池 的 电压 ， 那 么 就 需要 均衡 蓄电池 组 。 检 查 电 压 需 要 一 个 如 图 7-10 
所 示 的 小 型 电压 表 。Dan 使 用 一 个 标准 的 便携 式 电 表 。 数 字 电压 表 更 为 方便 ， 因 
为 它们 很 容易 读数 。 























图 7-10 这 样 的 仪表 用 于 检查 单个 蓄电池 的 电压 ， 以 便 查 找 系统 的 故障 。 
它们 可 以 帮助 系统 操作 员 决 定 是 否 需要 均衡 以 及 个 别 某 电 池 是 否 已 经 损坏 


测试 蓄电池 的 男 一 种 方法 是 用 液体 相对 密度 ( 见 图 7-11) 测量 蓄电池 酸 液 
的 相对 密度 。 相 对 密度 是 对 液体 密度 的 度量 。 密 度 与 蓄电池 酸 液 的 浓度 有 关 ， 浓 
度 越 高 ， 比 重 就 越 大 。 如 果 检 测 到 蓄电池 组 中 电池 单元 的 蘑 电 池 酸 液 的 相对 密度 
显著 不 同 ， 那 么 就 到 了 该 均衡 的 时 候 了 。 

检查 蓄电池 的 电压 以 及 电池 单元 的 比重 可 能 涉及 比 你 想 要 做 的 更 多 的 工作 ， 
而 如 果 你 注意 天 气 和 蓄电池 的 电压 或 者 坚持 定期 的 均 衔 制度 ， 你 可 能 不 需要 这 些 
工作 。 在 科罗拉多 州 阳光 充足 的 夏季 月 份 中 ，Dan 很 少 均衡 他 的 蓄电池 ， 因 为 他 
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图 7-11 液体 相对 密度 计 测 量 相对 密度 
( 低 的 相对 密度 表示 蓄电池 需要 再 充电 ) 

的 太阳 电池 阵列 所 产生 的 电能 通常 使 蓄电池 充满 后 还 有 剩余 。 但 是 ， 在 冬季 ， 他 
每 两 至 三 个 月 要 均衡 一 次 。 当 蓄电池 将 要 耗 尽 时 ， 他 可 能 运行 发 电机 1 ~2h 来 进 
行 充 电 ， 以 避免 深度 循环 。 这 不 是 进行 均衡 ， 只 是 在 多 云 的 天 气 里 尝试 为 蓄电池 
多 充 几 次 电 。 

如 果 完 全 有 可 能 的 话 ，Mick 建议 使 用 风力 发 电机 来 均衡 独立 系统 的 蓄电池 。 
你 会 惊讶 地 发 现 这 会 运行 得 非常 好 ， 在 阳光 充足 的 科罗拉多 州 的 Solar Energy Inter- 
national 的 Johnny Weiss 就 是 这 样 。 当 Johnny 观察 到 在 一 个 光伏 / 风 混 合 发 电 系统 
中 新 安装 的 风力 发 电机 为 蓄电池 组 充电 时 ， 他 很 惊讶 。 因 为 客户 想 要 放弃 使 用 汽 ; 
发 电机 设备 ， 因 此 ， 在 系统 中 加 入 了 在 Mick 授课 的 研讨 会 上 安装 的 风力 发 电机 。 
在 依靠 风 / 光 伏 混合 发 电 系统 生活 一 年 后 ， 所 有 者 卖 掉 了 发 电机 设备 ， 因 为 她 不 
再 需要 它 。Ian 指出 ， 必 须 有 适合 这 个 策略 的 工作 条 件 一 一 也 就 是 ， 你 需要 有 良 
好 的 太阳 能 和 风能 资源 ， 而 且 当 这 两 种 资源 匮乏 时 ， 愿 意 减 少 电能 的 使 用 。 
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这 个 主题 最 后 需要 注意 的 一 点 是 ， 仅 需 对 加 水 铅 酸 蓄电池 进行 均衡 ， 密 封 式 
蓄电池 (无 论 是 胶体 蕾 电池 还 是 玻璃 纤维 吸附 式 密 封 革 电池 ) 不 能 进行 均衡 ! 
如 果 你 试图 这 样 做 ， 你 将 会 毁坏 它们 。 另 外 ,不 要 对 装 有 Hydrocap 的 蓄电池 进 
行 均衡 ， 下 面 将 要 对 此 进行 讨论 。 在 进行 均衡 以 前 ， 一 定 要 移 除 Hydrocap ， 否 
则 ， 你 将 会 毁坏 它们 。 











7. 5. 8 减少 鞭 电 池 的 维护 


蓄电池 每 个 月 的 维护 应 该 不 超过 30min。 (检查 一 打 芋 电池 的 电池 单元 大 约 
需要 10min。 但 是 ， 如 果 革 电池 的 液 面 高 度 比较 低 ， 那 么 给 每 个 电池 单元 填充 营 
馏 水 可 能 需要 20min) 。 

如 果 这 已 经 超出 了 你 有 兴趣 承担 的 工作 ， 那 么 你 一 定 会 
电池 维护 的 方法 。 一 种 方法 是 安 疤 密封 式 蓄电池 ， 尽 管 它 人 
的 并 网 系统 。 

男 一 种 减少 鞭 电 池 维 护 的 方法 是 用 Hydrocap 取代 工厂 的 蓄电池 盖 ， 如 图 7-12 
所 示 。 当 鞭 电 池 正 常 进行 充电 时 ，Hydrocap 会 捕获 蓄电池 所 释放 出 来 的 氢气 和 氧 
气 。 它 们 包含 一 个 小 室 ， 里 面 充 满 了 表面 涂 有 铂 催化 剂 的 小 珠 。 从 电池 单元 逸 出 的 
氢气 和 氧气 遇 到 这 种 催化 剂 时 就 会 发 生 反应 ， 形 成 水 ， 然 后 又 滴 回 到 蓄电池 里 。 借 
此 ，Hydrocap 可 以 减少 大 约 90% 的 水 损失 ， 从 而 大 大 地 减少 了 蓄电池 的 填充 。 


贸 ” STORE 
® % SS ba 
gy ” 二 




















图 7-12 Hydrocap 
(这 些 简单 的 装置 通过 减少 水 的 损失 来 减少 蓄电池 的 加 水 ) 
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另 一 个 选择 是 Water Miser 盖 。Water Miser 盖 是 注塑 可 拢 式 排 气 盖 。 这 些 盖 
内 的 塑胶 颗粒 可 以 捕获 从 革 电 池 的 液体 中 逸 出 的 水 分 和 酸 雾 ， 从 而 减少 了 蕾 电池 
室内 的 硫酸 雾 ， 并 防止 了 接线 柱 的 腐蚀 。 与 Hydrocap 不 同 ， 它 不 能 捕获 充电 过 
程 中 水 分 解 而 形成 的 氢气 和 氧气 。Water Miser 盖 仅 减少 了 30% ~75% 的 水 损失 ， 
但 是 ， 在 均衡 过 程 中 ， 它 可 以 保留 在 原来 的 位 置 。 

两 者 之 中 ， 我 们 更 喜欢 Hydrocap。 虽 然 它 的 花费 多 一 点 ， 而 且 在 均衡 蓄电池 
时 还 必须 将 其 移 除 ， 但 是 它们 能 够 更 显著 地 减少 水 的 损失 。 

另外 还 有 一 个 减少 维护 的 方法 是 安装 一 个 蓄电池 填充 系统 ， 如 图 7-13 所 示 。 
蕾 电池 填充 系统 由 一 系列 塑料 管 组 成 ， 这 些 管 子 连 接 到 每 个 电池 单元 的 特殊 的 蓄 电 
池 盖 上 ， 蓄 电池 盖 装 有 浮 球 几 。 在 全 自动 的 系统 中 ， 塑 料 管 连接 到 一 个 装 有 蒸馏 水 
的 中 央 水 箱 。 当 电池 单元 中 的 电解 液 水 平 下 降 时 ， 蓄 电池 盖 中 的 阀门 打开 ， 蒸 馏 水 
通过 重力 从 中 央 水 箱 流入 蓄电池 ; 当 电 池 单 元 充满 时 ， 浮 球阀 会 阻止 水 的 流入 。 





























图 7-13 著 电 池 填 充 系统 
(蒸馏水 能 够 自动 地 输入 到 攻 电 池 单 元 或 者 通过 塑料 管 手动 地 用 水 泵 将 它们 抽 入 。 这 两 种 方法 可 以 节省 
大 量 的 时 间 和 精力 ， 并 有 助 于 保持 蓄电池 的 液体 水 平 处 于 充满 状态 ， 以 便 延 长 蓄电池 的 使 用 寿命 ) 


在 手动 操作 的 系统 中 ， 塑 料 管 连接 到 一 个 装 有 手 播 泵 的 管子 上 。 这 个 管子 又 
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连接 到 一 个 蒸馏 水 供给 装置 ， 如 一 个 装 有 莹 馏 水 的 1USgal” 的 水 过 。 一 个 快速 接 
头 可 以 将 管子 连接 到 抽水 泵 和 给 馏 水 的 供给 装置 上 。 当 所 有 的 电池 单元 已 经 填充 
到 适当 的 水 平时 , 积聚 的 压力 会 告诉 操作 者 。 整 个 过 程 花费 的 时 间 少 
于 Smin。 

Dan 和 Ian 使 用 手动 操作 的 Qwik- Fill 蓄电池 加 水 系统 ， 该 系统 由 美国 密歇根 
州 大 瀑布 市 的 Flow- Rite Controls 公司 生产 ， 并 且 通 过 Jan Watercraft Products 在 线 
销售 。 在 系统 服务 很 多 年 以 后 ， 他 们 发 现 这 个 系统 工作 得 极 好 ， 而 且 已 经 将 蓄 电 
池 维 护 这 样 一 件 令 人 厌烦 的 琐事 变 成 了 一 件 愉快 的 事情 。 

虽然 蓄电池 填充 系统 运行 良好 ,但 是 它们 的 价格 昂贵 。Dan 为 他 的 12 块 蓄 
电池 购买 填充 系统 花费 了 大 约 300 美元 。 尽 管 有 点 昂贵 ， 和 Ian 一 样 ， 他 知道 系 
统 很 快 就 会 用 减少 维护 时 间 和 操作 方便 来 回报 他 们 。 他 们 两 个 发 现 快速 蓄电池 加 
水 系统 的 便利 性 能 够 克服 导致 蓄电池 昂贵 毁坏 的 延迟 。 

一 个 更 加 简单 而 且 便宜 的 选择 是 一 个 0.5USgal 的 蓄电池 填充 瓶 ( 见 图 7-14)。 
它 包含 一 个 位 于 噶 嘴 人 处 的 弹 得 阀 (类 似 蓄电池 填充 系统 的 浮 球阀 ) 。 当 墓 电 池 的 


















图 7-14 蓄电池 填充 瓶 
(如 果 你 能 够 比较 容易 地 接近 你 的 蓄电池 ， 那 么 这 个 填充 瓶 是 为 它们 填充 蒸馏 水 或 去 
离子 水 的 最 便利 、 最 经 济 的 工具 之 一 ) 








1USgal =3.78541dm? ， 后 同 。 
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液 面 高 度 达到 距离 电池 单元 顶部 lin 的 范围 内 时 ， 阀 门 就 会 切断 蒸馏 水 的 流入 。 
你 可 以 花费 10 ~20 美元 从 本 地 的 蓄电池 供应 商 订购 蓄电池 填充 瓶 或 者 在 网 上 从 
几 个 供应 商 那里 购买 。 




















7.6 荔 电 池 的 保养 


蓄电池 为 我 们 那些 依靠 独立 风电 系统 生活 的 人 们 辛苦 地 工作 。 正 如 你 已 经 看 
到 的 那样 ， 加 水 铬 酸 蓄电池 需要 保存 在 一 个 温暖 的 地 方 ， 但 是 温度 不 要 过 高 。 加 
水 铅 酸 蓄 电池 的 半 墙 还 需要 通风 ， 并 且 蓄 电池 也 需要 保持 清洁 。 它 们 还 需要 定期 
填充 蒸馏 水 或 去 离子 水 。 你 也 需要 监控 它们 的 充电 状态 ,并 且 当 它们 过 度 工 作 或 
者 中 止 使 用 电力 时 ， 应 该 利用 备用 电源 为 它们 定期 充电 。 你 也 不 要 让 它们 处 于 深 
度 放电 的 状态 时 间 太 长 。 

此 外 ， 还 需要 注意 一 下 这 个 系统 中 的 发 电机 。 如 果 在 你 的 系统 中 安装 了 一 人 台 
发 电机 ， 你 将 需要 定期 更 换 油 和 空气 的 过 滤器 。 如 果 你 安装 了 一 台 手 动 操 作 的 发 
电机 ， 你 将 需要 时 常 发 动 它 ， 用 来 提高 蓄电池 的 充电 水 平 或 者 均衡 蓄电池 。 你 还 
可 能 会 为 了 临时 的 修理 ， 不 得 不 托运 你 的 发 电机 。Dan 的 备用 发 电机 已 经 在 13 
年 内 去 过 修理 店 两 次 ,进行 了 昂贵 的 修理 ,而 他 一 年 内 仅仅 运行 了 发 电 
机 10 ~20h! 

在 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 中 ， 你 不 需要 过 多 的 担心 。 例 如 ， 如 果 你 安装 了 密 
封 式 蕾 电池， 你 将 永远 不 需要 检查 蓄电池 的 液 面 高 度 或 者 填充 贡 电 池 。 

著 电 池 看 起 来 比较 复杂 ， 而 且 难 以 相处 ， 但 是 如 果 你 了 解 了 它们 的 规则 ， 你 
就 能 够 与 这 些 温 和 的 巨人 和 平 相处 ， 并 且 可 以 获得 许多 年 的 服务 。 如 果 违 反 了 这 
些 规则 ， 那 么 你 将 会 为 你 的 粗心 付出 代价 。 
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逆 变 从 


逆 变 器 是 现代 电子 魔法 的 一 个 奇迹 ， 它 几乎 是 所 有 可 再 生 能 源 发 电 系统 中 不 
可 缺少 的 组 成 部 分 。 就 像 独 立 风电 系统 中 的 蓄电池 那样 ， 逆 变 器 也 是 夜以继日 地 
工作 。 它 的 主要 功能 是 将 风力 发 电机 和 太阳 电池 所 产生 的 直流 电 变 换 为 在 家 庭 、 
办 公 室 、 小 屋 和 粮仓 中 使 用 的 交流 电 。 但 是 ， 这 些 并 不 是 其 全 部 ， 在 一 些 系统 
中 ， 逆 变 天 还 具有 许多 其 他 一 系列 有 用 的 功能 。 
在 本 章 中 ， 我 们 将 了 解 一 下 现代 逆 变 器 。 我 们 将 研究 逆 变 器 在 风电 系统 中 所 
起 的 作用 ， 然 后 深入 到 这 个 卓越 的 装置 的 内 部 ， 了 解 一 下 它 的 运行 原理 。 我 们 同 
也 会 讲述 购买 逆 变 器 时 需要 考虑 的 一 些 特性 。 在 深入 研究 这 一 主题 之 前 ， 放 我 
们 从 一 个 重要 的 问题 开始 : 你 需要 闭 变 需 吗 ? 
尽管 这 个 问题 看 起 来 非常 可 笑 , 但 其 实 不 然 。 一 些 应 用 使 用 直流 电 ， 因 此 就 
不 需要 逆 变 带 。 这 种 情况 包括 一 些 为 直流 电路 供电 (例如 ， 小 屋 或 农舍 ) 的 小 
型 风电 系统 或 者 风 / 光 混合 发 电 系 统 ; 还 包括 直接 抽水 系统 ， 它 们 利用 可 再 生 能 
源 所 产生 的 交流 电 或 直流 电 直 接 驱 动 交流 或 直流 水 泵 。 
其 他 所 有 的 可 再 生 能 源 系 统 都 需要 逆 变 带 ， 但 是 所 需要 的 逆 变 絮 的 类 型 取决 
于 系统 的 类 型 (参见 第 4 章 ) 。 独 立 风 电 系 统 需要 带 有 蓄电池 共同 运行 的 逆 变 
器 ， 并 网 风电 系统 需要 与 公用 电网 兼容 的 逆 变 器 ， 备 有 蓄电池 的 并 网 风电 系统 需 
要 双重 目的 的 逆 变 咒 ， 要 同时 与 电网 和 蓄电池 兼容 。 


























8. 1 基于 蓄电池 的 独立 系统 逆 变 器 


为 了 理解 逆 变 器 的 运行 原理 ， 我 们 首先 从 独立 系统 使 用 的 逆 变 器 开始 ， 它 称 
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为 基于 蓄电池 的 逆 变 器 。 

基于 蕾 电池 的 逆 变 器 具有 两 种 基本 功能 : 中 将 直流 电 变 换 为 交流 电 ; 书 提 高 
电压 。 在 独立 系统 中 ， 风 力 发 电机 产生 的 电能 首先 经 由 充电 控制 句 输 入 贰 电池 。 
当 需 要 电能 时 ， 电 能 再 从 蓄电池 流入 逆 变 器 。 正 如 第 7 章 中 所 指出 的 那样 ， 蓄 电 
池 通 过 导线 连接 能 够 接收 、 储 存 和 提供 电压 为 12V、24V 或 48V 的 电能 。 在 一 个 
24V 的 系统 中 ， 逆 变 器 将 24V 的 直流 电 变换 为 120V 或 240V 的 交流 电 ， 频 率 可 
以 为 50Hz 或 者 60Hz， 这 取决 于 你 位 于 世界 的 那个 地 区 (在 北美 ,交流 电 为 
60Hz; 在 欧洲 和 亚洲 ， 则 为 50Hz)。 正 如 你 很 快 将 要 看 到 的 那样 ， 直 流 电 到 交流 
电 的 变换 (DC- AC) 以 及 电压 的 提高 都 是 由 逆 变 器 中 两 个 独立 的 却 集 成 在 一 起 
的 组 件 完成 的 。DC- AC 变换 发 生 在 一 种 称 为 大 功率 振荡 器 或 者 功率 桥 的 电子 电 
路 中 ， 这 种 电路 通常 也 称 为 再 桥 。 第 二 个 过 程 〈 即 提高 电压 ) 由 变压器 来 完成 ， 
变压器 是 一 种 常见 的 电气 设备 。 在 进行 了 简短 的 介绍 之 后 ， 让 我 们 来 研究 一 下 
DC- AC 变换 。 











8. 1.1 DC-AC 变换 


如 图 8-1a 所 示 ，H 桥 由 两 条 竖 直 的 腿 组 成 ， 每 个 腿 又 包含 两 个 晶体 管 开 关 。 
如 图 8- 1b 所 示 ， 直 流 电 从 著 电 池 组 流入 逆 变 器 。 图 8- 1b 中 的 箭头 标明 了 电流 的 
初始 方向 ， 它 是 由 开关 控制 的 。 当 开关 1 和 4 闭合 时 ， 直 流 电 从 蓄电池 流入 开 
桥 左 侧 的 竖 直 腿 。 人 然后， 该 低压 直流 电流 过 H 桥 的 水 平 部 分 ， 并 从 H 桥 右 腿 的 
底部 流出 ， 最 后 又 流 回 蓄 电池 。 

然后 ， 电 子 计 时 器 调换 开关 ， 如 图 8- le 所 示 。 这 就 使 电流 从 蒂 电 池 流 入 图 
图 8-1c 右 侧 理 桥 竖 直 腿 中 。 然 后 ， 电 流 反 方向 流 过 理 桥 的 水 平 部 分 ， 并 从 左 侧 
的 竖 直 腿 流 出 ， 最 后 又 流 回 蓄电池 。 

非常 快速 地 关 断 和 闭合 开关 能 够 使 直流 电流 经 H 桥 的 水 平 部 分 和 变 压 带 时 
的 方向 交 蔡 改变 。 这 就 产生 了 与 蓄电池 组 的 电压 相同 的 交流 电 。 一 个 小 的 控制 需 
(图 中 没有 显示 ) 可 以 控制 日 桥 中 开关 的 关 断 和 闭合 。 






































8. 1.2 提高 电压 





既然 你 已 经 明白 了 逆 变 器 在 再 桥 的 中 心 部 分 是 如 何 产生 交流 电 的 ， 那 么 就 
让 我 们 来 了 解 一 下 它 是 如 何 提高 电压 的 。 

如 图 8-1 所 示 ，H 桥 的 水 平 部 分 与 升 压 变 压 器 的 一 次 绕组 连接 。 升 压 变 压 融 
是 一 种 能 够 提高 电压 的 简单 电气 设备 ， 如 果 你 不 熟悉 它 的 运行 ,那么 你 可 能 需要 
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阅读 下 面 框 中 的 内 容 。 








一 晶体 管 开关 











一 ” 交流 至 负载 


7 


















































图 8-1 逆 变 器 的 内 部 工作 方式 


变压器 的 知识 


变压器 用 于 提高 ( 升 压 变压器 ) 和 降低 ( 降 压 变压器 ) 电压 。 如 果 你 的 
用 电 系 统 与 电网 相 接 ， 可 能 在 你 家 外 面 的 电线 杆 上 会 有 变压器 ( 见 图 8-2)。 
这 种 装置 称 为 降 压 变压器 ， 因 为 它 将 输电 线路 中 输送 的 25000V 的 电压 降低 到 
你 家 中 的 120V 或 240V 的 电压 ， 以 便 输 送 到 你 家 中 的 电力 不 会 烧毁 你 的 120V 
或 240V 的 家 用 电器 。 
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图 8-2 降 压 变压器 
(高 压 电 沿 着 输电 线路 传输 ， 降 压 变 压 器 减 小 电压 以 使 进入 到 家 庭 和 公司 的 电压 为 



































120V 或 240V， 它 是 大 多 数 家 用 电器 和 电子 装置 所 要 求 的 ) 

在 基于 蓄电池 的 逆 变 震中 ， 变 压 器 的 作用 正好 相反 : 它们 升 高 电压 。 因 
此 ， 它 们 称 为 升 压 变 压 咒 。 升 压 变 压 器 和 降 压 变压器 都 利用 了 电磁 感应 原理 。 

正如 第 5 章 中 所 解释 的 ， 电 磁感应 就 是 当 导 线 在 磁场 中 移动 时 ， 导 线 中 就 
会 产生 电流 ， 当 电流 通过 导体 时 就 会 产生 磁场 。 例 如 ， 导 体 中 通 有 交流 电 时 ， 
随 着 电子 流动 方向 的 改变 磁场 就 会 增 大 、 下 降 ， 然 后 反 向 。 这 种 交 变 的 磁场 会 
在 附近 的 导线 或 线圈 中 感应 出 交流 电流 。 

变 压 带 由 两 个 线圈 组 成 ,线圈 又 称 为 绕组 ,一 个 输入 电能 ， 男 一 个 产生 较 
高 或 者 较 低 电 压 的 电能 。 交 流 电流 过 一 次 绕组 时 会 产生 一 个 交 变 的 磁场 ， 该 磁 
场 可 以 在 二 次 绕组 中 感应 出 电流 。 那 么 变压器 是 如 何 升 高 或 降低 电压 的 呢 ? 

三 次 绕组 中 电压 的 升 高 和 降低 正比 于 二 次 绕组 的 政 数 与 一 次 绕组 的 下 数 的 比 
值 。 政 数 越 多 ， 电 压 就 越 高 。 如 果 二 次 绕组 的 牙 数 多 于 一 次 绕组 ， 则 二 次 绕组 的 电 
压 就 会 升 高 。 如 果 二 次 绕组 的 政 数 少 于 一 次 绕组 ， 则 二 次 绕组 的 电压 就 会 降低 。 
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逆 变 器 中 的 变压器 可 以 将 流 过 其 一 次 绕组 的 24V 的 交流 电 提 高 到 二 次 绕组 
的 120V 的 交流 电 。 图 8- 1b 和 图 8-1c 中 的 标注 “交流 至 负载 ”表示 从 逆 变 器 输 
出 的 120V 的 交流 电 。 尽 管 大 多 数 首 变 器 应 用 变压器 来 提高 它们 的 交流 输出 电 
压 , 但 是 其 他 一 些 道 变 器 应 用 电子 升 压 电路 来 实现 。 


8. 1.3 方 波 、 改 进 的 方 波 和 正弦 波 交 流 电 


H 桥 逆 变 絮 能 够 产生 交流 电 , 但 是 它 的 变化 非常 剧烈 ， 如 图 8-3a 所 示 的 波 
形 。 该 图 是 电压 随 着 时 间 变 化 的 波形 。 在 交流 电 中 ， 电 子 在 导线 中 来 回流 动 。 如 
果 你 能 够 测量 带 有 交流 电 的 导线 电压 ， 你 就 会 看 到 它 是 随时 间 不 断 变 化 的 。 当 电 
子 朝 着 一 个 方向 流动 时 (比如 右边 )， 电 压 很 快 就 上 升 到 了 + 120V。 当 电子 的 流 
动 方向 改变 时 ， 电 压 又 很 快 跌落 到 - 120V ( 正 、 负 号 表示 流动 的 方向 ) 。 图 8-3a 
的 图 形 表示 在 一 段 很 短 的 时 间 内 的 电压 波形 。 


DT 
让 


图 8-3 电压 波形 
a) 方 波 b) 改进 的 方 波 c) 接近 正弦 波 的 梯形 波 d) 梯形 波 滤波 后 的 波形 
在 一 些 早期 的 逆 变 器 中 所 看 到 的 基本 H 桥 可 以 产生 近乎 完美 的 方 波 , 但 它 
不 是 一 种 非常 有 用 的 交流 电 的 波形 。 如 果 对 这 个 方 波 进行 改善 ， 使 它 能 够 在 反 向 
之 前 的 零 电压 处 有 短暂 的 间歇 ， 那 么 结果 就 形成 了 图 8-3b 所 示 的 改进 的 方 波 。 
尽管 这 个 波形 更 接近 于 大 多 数 家 庭 所 使 用 的 正弦 波 , 但 是 它 仍 不 适合 用 于 家 庭 和 


公司 。 























:的 正弦 波 
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方 波 交流 电 的 问题 是 含有 谐 波 一 一 而 对 于 改进 的 方 波 来 说 ， 此 问题 较 小 。 谐 
波 是 频率 为 所 需 频率 倍数 的 波形 。 方 波 交流 电 含 有 奇数 谐 波 ， 也 就 是 说 ， 频 率 为 
方 波 基 频 的 3 倍 、5 倍 、7 倍 等 。 因 此 ，60Hz 的 方 波 或 改进 的 方 波 道 变 器 的 输出 
不 仅 含 有 60Hz 的 交流 电 ， 而 且 还 包含 180Hz 、300Hz、420Hz 等 的 交流 电 。 在 这 
种 情况 下 ， 电 动机 、 变 压 器 和 许多 电子 设备 都 不 能 很 好 地 运行 ， 而 且 还 能 够 被 称 
为 谐 波 畸 变 的 现象 所 毁坏 。 











什么 是 总 谐 波 畸 变 率 ? 


总 谐 波 畸变 率 (THD) 是 对 道 变 器 输出 谐 波 的 一 种 量度 ， 即 我 们 不 需要 
的 频率 与 我 们 所 需要 的 频率 的 比值 。 方 波 逆 变 器 所 输出 的 电力 的 THD 为 
48% 。 改 进 的 方 波 道 变 器 输出 的 THD 比 这 稍 小 一 些 ， 尽 管 你 在 道 变 器 的 规格 
说 明 表 中 找 不 到 这 个 数值 。 逆 变 器 制造 商 不 喜欢 谈论 他 们 的 改进 的 方 波 逆 变 器 
的 THD， 并 且 也 不 会 将 这 个 数据 放 在 他 们 的 规格 说 明 表 中 。 

与 之 形成 鲜明 对 比 的 是 ， 正 弦 波 输出 的 THD 为 5% 或 者 更 少 ， 这 大 约 与 
公用 电网 中 的 畸变 率 相同 。 事 实 上 ， 它 能 够 比 公 共 电 网 更 好 ， 这 取决 于 你 所 居 
住 的 地 区 、 你 的 邻居 以 及 公共 设施 正在 电力 输电 线路 中 所 产生 的 畸变 。 一 个 完 
美的 正弦 波 的 THD 为 0% 。 


对 方 波 或 改进 的 方 波 逆 变 器 的 输出 进行 滤波 ， 可 以 减 小 这 些 不 需要 的 谐 波 ， 
但 是 ， 不 能 将 它们 消除 。 

改进 的 方 波 交 流 电 在 大 多 数 应 用 中 工作 的 还 可 以 , 但 是 它 并 不 适合 于 所 有 
的 电子 设备 。 此 外 ， 在 改进 的 方 波 交 流 电 中 ， 大 多 数 装置 的 运行 效率 比较 低 。 
因为 这 个 原因 ， 在 北美 和 欧洲 所 销售 的 大 多 数 道 变 器 都 设计 为 能 够 产生 更 为 纯 
桨 的 在 业内 称 为 正弦 波 交 流 电 的 电能 ， 这 几乎 与 通过 公用 电网 所 传输 的 电能 
本 相同 。 

在 正弦 波 逆 变 器 中 ， 多 重 每 个 都 能 够 产生 方 波 交 流 电 的 HH 桥 著 加 在 一 起 ， 
也 就 是 说 ， 在 空间 上 精心 安排 以 便 能 够 产生 更 类 似 于 正 弱 波 的 梯形 波 ， 如 
图 8-3c 所 示 。 对 该 波形 进行 滤波 即 可 产生 一 个 非常 纯正 的 正弦 波 ， 正弦 波 交 流 
电 也 是 现代 家 庭 所 要 求 的 电能 ( 见 图 8-3d)。 


8. 1.4 ”基于 蓄电池 的 逆 变 器 还 能 做 什么 
基于 蓄电池 的 逆 变 吉 除 了 刚才 所 描述 的 那些 功能 以 外 还 可 以 实现 许多 其 他 的 
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功能 。 让 我 们 来 了 解 一 下 它们 。 当 你 阅读 这 些 内 容 时 ， 一定 要 记 住 这 些 信息 是 与 
独立 风电 系统 和 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 中 的 逆 变 器 有 关 的 。 

8.1.4.1 蓄电池 充电 

基于 蕾 电池 的 逆 变 器 通常 包含 蕾 电池 充电 器 (无 蕾 电池 并 网 逆 变 器 则 没 
有 ) 。 蓄 电池 充电 器 需要 一 个 外 部 电源 (电网 或 者 发 电机 设备 ) 来 为 蓄电池 充 
电 。 但 是 ， 你 可 能 会 说 ， 难 道 不 能 采用 风力 发 电机 通过 充电 控制 器 为 蓄电池 充 
电 吗 ? 

基于 蕾 电池 的 风电 系统 中 的 充电 控制 器 不 是 一 个 蕾 电池 充电 器 ， 而 是 一 个 六 
电池 充电 器 的 调节 器 。 它 对 风力 发 电机 为 蓄电池 组 充电 的 过 程 进行 控制 调节 ,但 
不 产生 电能 ; 它 仅仅 是 控制 并 调节 从 风力 发 电机 流入 蓄电池 组 的 电流 ， 保 护 蓄 电 
池 避 免 过 度 充电 。 男 一 方面 ， 逆 变 器 中 的 蓄电池 充电 器 也 会 吸收 来 自 电 网 (在 
并 网 系统 中 ) 或 者 发 电机 设备 (在 独立 系统 或 并 网 系统 中 ) 的 交流 电 ， 并 且 将 
它 变 换 为 直流 电 ， 然 后 再 将 直流 电 输入 蓄电池 。 

正如 第 7 章 所 指出 的 ， 利 用 发 电机 设备 为 蓄电池 充电 是 在 蓄电池 深度 放电 一 
段 时 间 之 后 用 于 恢复 蓄电池 的 电力 ， 以 便 延 长 蕾 电池 的 寿命 ， 并 防止 无 法 恢复 的 
损坏 。 鞭 电池 充电 器 也 常用 于 均衡 蓄电池 ， 在 第 7 章 中 也 对 此 进行 了 讨论 。 

8.1.4.2 异常 电压 保护 

高 质量 的 基于 蓄电池 的 逆 变 器 也 会 包含 可 编程 的 高 压 或 低压 断路 器 。 这 些 电 
路 可 以 保护 系统 的 各 个 组 成 部 分 ， 如 蓄电池 、 家 庭 或 公司 的 电器 和 电子 装置 等 ， 
它们 也 可 以 保护 逆 变 器 。 让 我 们 首先 来 看 一 下 低压 断路 器 。 

首 变 器 中 的 低压 断路 器 始终 监测 蓄电池 的 电压 。 当 检测 到 莱 电 池 的 电压 过 低 
时 ， 就 表明 鞭 电 池 深 度 放 电 了 ， 首 变 器 就 会 关 断 或 者 发 出 警报 。 从 鞭 电 池 流 入 首 
变 器 的 电流 中 断 。 逆 变 器 保持 关 断 一 直到 蓄电池 重新 充电 。 

低压 断路 器 会 保护 蓄电池 免 于 深度 放电 [放电 到 会 损坏 蓄电池 的 程度 ( 低 
于 80% 的 界限 ) ] 。 正 如 第 7 章 所 指出 的 ， 尽 管 铅 酸 蓄电池 设计 为 能 够 承受 次 度 
放电 ,但 是 蓄电池 放电 超过 80% 也 会 造成 无 法 恢复 的 损坏 ， 这 会 导致 它们 过 早 
的 毁坏 而 不 能 继续 使 用 。 尽 管 整个 系统 停止 运行 是 一 件 非常 麻烦 的 事情 ， 但 是 这 
对 于 蓄电池 组 的 长 期 稳定 运行 是 非常 重要 的 。 

尽管 低压 断路 的 功能 是 非常 关键 的 ， 但 是 Ian 指出 : “ 它 不 能 用 于 管理 蓄 电 
池 。 设 计 它 与 其 说 是 为 了 保护 蓄电池 免 于 深度 放电 ， 倒 不 如 说 是 为 了 避免 逆 变 吉 
的 低压 状态 。 如 果 鞭 电池 组 的 电压 达到 了 关 断 的 程度 ， 那 么 你 的 蓄电池 可 能 已 经 
损坏 了 。” 最 好 是 注意 查看 你 的 蓄电池 的 充电 状态 ， 并 且 在 低压 断路 器 动作 之 前 





























231 


风 之 能 源 


就 改变 电能 的 使 用 策略 或 者 开 起 一 台 发 电机 (正如 第 7 章 所 解释 的 那样 ) 。 

当 蓄 电池 深度 放电 时 ， 为 了 避免 必须 手动 开 起 发 电机 的 烦 扰 ， 一 些 逆 变 右 包 
含 了 一 种 电路 。 当 检测 到 蓄电池 低压 时 ， 这 种 电路 能 够 自动 地 起 动 发 电机 。 在 这 
些 系 统 中 ， 假 如 发 电机 设备 具有 远程 起 动 的 能 力 ， 逆 变 器 就 能 够 发 出 一 个 信号 来 
起 动 发 电机 。 然 后 ， 该 发 电机 设备 就 为 蓄电池 重新 充电 。 正 如 你 可 能 猜测 到 的 ， 
较为 复杂 先进 的 自 起 动 发 电机 的 价格 比 标准 的 拉 强 起动 式 要 高 得 多 。 当 发 电机 运 
行 时 ， 逆 变 器 也 可 能 会 将 发 电机 所 产生 的 一 些 交 流 电 输 送 到 主 配 电 盘 为 有 功 负 载 
供电 或 者 输送 到 备用 负载 盘 〈 在 并 网 系统 中 ) ， 同 样 为 有 功 负载 供电 。 











警 示 


Ian 指出 ,一 些 行业 专家 对 于 使 用 自 起 动 发 电机 持 怀疑 态度 ， 他 们 认为 自 
起 动 发 电机 只 是 避免 了 监测 一 电 池 和 发 电机 状态 (如 燃料 供应 等 ) 的 人 员 的 
下 忽 。 原 因 之 一 是 如 果 逆 变 吉 发生 了 故障 ， 例 如 它 能 够 起 动 发 电机 设备 ， 但 是 
当 蓄 电池 充满 电 后 ， 却 不 能 使 它 停止 ， 那 么 鞭 电 池 就 会 因 过 度 充电 而 毁坏 。 如 
果 你 的 发 电机 没有 低 油 位 保护 〈 如 果 油 位 过 低 ， 低 油 位 保护 就 会 使 机 器 停止 
运行 )， 自 起 动 束 会 损坏 发 电机 。 


在 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 中 ， 电 网 具有 和 备用 发 电机 相同 的 作用 ， 尽 管 一 些 
备 有 鞭 电 池 的 并 网 系统 包括 在 电网 发 生 停电 故障 时 能 够 提供 电力 的 发 电机 设备 。 

8.1.4.3 高 压 保护 

基于 蓄电池 的 系统 的 逆 变 器 通常 也 包含 高 压 断 路 右 。 这 个 电路 有 助 于 保护 逆 
变 器 免 于 六 电池 过 电压 。 当 逆 变 器 的 蒂 电 池 充 电 需 运行 时 ， 它 也 能 够 保护 蕃 电池 
免 于 过 度 充 电 。 当 蓄电池 的 电压 过 高 时 ， 它 可 使 独立 系统 中 来 自发 电机 设备 的 电 
流 或 者 并 网 系统 中 来 自 公用 电网 的 电流 中 断 (一 定 要 记 住 , 蓄电池 的 电压 高 表 
明 车 电池 已 经 充满 电 )。 高 压 保护 还 可 以 防止 产生 严重 损坏 蓄电池 铝板 的 过 度 
充电 。 





8.2 无 蓄电池 的 并 网 逆 变 器 


既然 你 已 经 了 解 了 基于 蓄电池 的 逆 变 天 的 运行 原理 ， 那 么 就 让 我 们 来 了 解 一 
下 无 蓄电池 的 并 网 逆 变 器 ， 它 也 是 当今 的 风电 和 太阳 能 发 电 系统 中 最 常用 的 道 变 
器 〈 见 图 8-4) 。 这 些 系 统 要 求 道 变 需 设计 为 能 够 与 公用 电网 同步 运行 。 无 蓄 电 
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池 的 并 网 逆 变 器 与 基于 蓄电池 的 逆 变 器 类 似 ， 但 是 也 有 一 些 显 著 的 区 别 。 最 重要 
的 区 别 就 是 它们 需要 并 网 运行 。 为 了 理解 其 原因 ， 让 我 们 来 看 一 看 并 网 风电 系统 
的 运行 原理 。 

对 











图 8-4 并 网 逆 变 器 
(这 种 Magnetek 逆 变 器 设计 用 于 无 蓄电池 的 并 网 风电 系统 ) 








正如 第 5 章 所 指出 的 ， 大 多 数 现代 风力 发 电机 产生 “原始 的 交流 电 ”， 即 电 
压 和 频率 随 叶片 转速 (每 分 钟 的 转 数 ) 的 不 同 而 变化 的 交流 电 。 当 然 ， 叶 片 的 
转速 随 风 速 变 化 而 变化 。 

在 无 蓄电池 的 并 网 系统 中 ， 风 力 发 电机 输出 的 原始 交流 电 首先 通过 控制 器 或 
者 逆 变 器 中 的 整流 器 变换 为 直流 电 ， 然 后 逆 变 器 再 将 整流 器 输出 的 直流 电 变 换 为 
交流 电 。 无 蓄电池 的 北 变 带 需 要 监测 公用 电网 的 频率 和 电压 ， 并 且 还 要 确保 其 输 
出 的 交流 电 与 公用 电网 的 交流 电 同 步 。 它 们 需要 调节 自身 输出 的 交流 电 ， 以 便 与 
公用 电网 所 提供 的 交流 电 一 致 。 同 步 的 120V 的 交流 电 输 送 到 家 庭 电路 中 。 如 果 
有 的 话 ， 剩 余 的 电能 会 输送 回 公 用 电网 (独立 系统 中 基于 蓄电池 的 逆 变 器 不 要 
求 同 步 。) 

妆 你 购买 风电 系统 时 ， 你 会 发 现 无 蓄电池 的 并 网 逆 变 融 与 基于 蓄电池 的 
逆 变 带 之 间 的 男 外 一 个 关键 的 区 别 是 外 观 。 尽 管 你 不 得 不 为 独立 系统 逐 店 选 
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购 逆 变 器 ， 但 是 当 你 在 并 网 系统 中 安装 风力 发 电机 时 ， 制 造 商 会 为 你 选 购 逆 
变 器 。 事 实 上 ， 当 涉及 风电 系统 的 并 网 逆 变 器 时 ， 购 买 者 通常 没有 选择 。 每 
个 制造 商都 会 为 他 们 的 风力 发 电机 推荐 闭 变 器 ， 并 且 通 常 将 风力 发 电机 和 逆 
变 需 一 起 成 套 出 售 。 

制造 商 为 他 们 的 风力 发 电机 指定 并 网 逆 变 器 ， 因 为 每 种 风力 机 都 有 一 个 不 
同 的 电压 输出 范围 。 例 如 ， 一 台风 力 发 电机 所 产生 的 交流 电压 的 范围 可 能 ， 
0 ~300V， 而 另 一 台所 产生 的 原始 交流 电压 的 范围 可 能 为 0~200V。 制 造 商 会 
选择 那些 输入 电压 范围 与 风力 发 电机 的 输出 电压 范围 相符 合 的 逆 变 器 。 例 如 ， 
如 果 你 购买 了 一 台 Bergey Excel 风力 发 电机 ( 风 轮 直径 为 21ft， 额 定 值 为 
10kW . h) ， 它 可 以 配备 一 台 Xantrex 制造 的 道 变 需 ; Proven WT 2500 风力 发 电 
机 可 以 与 一 台 SMA 2500 Windy Boy 逆 变 器 一 起 销售 ; Abundant Renewable Ener- 
gy 公司 的 ARE 442 可 以 与 两 台 SMA Windy Boy 6000 逆 变 器 一 起 销售 ; South- 
west Wind Power 公司 的 Skystream3. 6 配备 自己 生产 的 逆 变 器 ， 道 变 髓 和 发 电机 
都 位 于 风力 发 电机 主体 内 部 。 

正如 第 4 章 中 所 指出 的 ， 如 果 公 用 电网 的 电压 或 频率 有 了 增加 或 减少 ， 
并 且 超 出 了 逆 变 器 可 接受 的 范围 ， 那 么 并 网 逆 变 器 就 可 以 通过 编制 程序 自动 
关闭 。 换 句 话 说， 如果 电压 或 者 频率 与 逆 变 器 内 部 程序 的 设 定 值 不 同 ， 逆 变 
器 就 会 关 断 ， 并 且 保 持 关 断 一 直到 公用 电网 恢复 到 逆 变 器 可 接受 的 范围 
以 内 。 

如 果 整 个 电网 全 部 停电 或 者 电网 的 频率 或 电压 超出 了 规格 所 要 求 的 范 
(超出 了 预先 设 定 的 限制 范围 ) ， 并 网 系统 的 逆 变 器 就 会 关闭 。 后 者 可 能 发 生 在 
公用 输电 线路 的 末端 或 在 功率 因数 比较 差 的 制造 厂 附 近 。 在 这 种 情况 下 ， 电 网 很 
差 ， 不 能 满足 逆 变 器 的 要 求 。 












































晤 








并 网 逆 变 器 的 新 进展 
并 网 逆 变 带 的 新 进展 之 一 是 发 布 了 一 项 能 够 确保 分 布 式 电源 安 全 互 连 的 新 
标准 (UL 141) 。 现 在 的 大 多 数 逆 变 需 都 通过 了 UL 141 的 认证 ， 这 也 简化 了 
与 任何 地 方 的 公用 电网 进行 互 连 的 过 程 。 
当 逆 变 融 关 闭 时 ， 流 向 主 配 电 盘 和 公用 电网 的 电流 都 会 停止 。 在 大 多 数 系统 
中 ， 风 力 发 电机 输出 的 电能 转移 给 了 备用 负荷 。 在 其 他 的 系统 中 ， 控 制 器 将 风力 
发 电机 关闭 ， 这 些 都 取决 于 系统 的 设计 。 
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为 什么 需要 进行 这 些 操作 ? 正如 第 3 章 所 指出 的 ， 当 电网 停电 时 ， 为 了 保护 
可 能 正在 输电 线路 上 工作 的 电力 公司 的 工人 免 于 触电 ， 并 网 道 变 器 会 终止 流向 电 
网 的 电流 。 不 幸 的 是 ， 当 逆 变 器 关 断 流向 主 配 电 盘 的 电流 时 ， 有 源 电路 也 就 中 止 
供电 了 。 

但 是 ,在 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 中 ， 房 主 或 公司 能 够 继续 供电 运行 。 尽 
管 在 这 样 的 系统 中 ， 如 果 公 用 电网 停电 ， 逆 变 器 就 会 与 公用 电网 断 开 ， 但 是 
逆 变 器 仍然 可 以 通过 一 个 独立 的 断路 器 箱 (重要 负载 配 电 盘 ) 继续 为 有 源 
电路 供电 ， 它 通常 只 连接 到 家 庭 或 公司 的 重要 电路 。 尽 管 房 主 或 公司 的 所 有 
者 在 电网 停电 时 可 能 会 看 到 瞬时 的 电力 闪 变 , 但 是 逆 变 器 越 好 ， 转 换 就 会 越 
平滑 。 高 质量 逆 变 器 的 转换 速度 非常 快 ， 甚 至 在 转换 的 过 程 中 计算 机 都 不 会 
受到 影响 。 

为 无 蔓 电 池 并 网 系统 设计 的 逆 变 器 可 能 比 同 类 的 、 更 复杂 的 独立 系统 逆 变 器 
的 价格 要 低 一 点 ， 这 取决 于 它 的 型 号 和 制造 商 。 但 是 ， 无 蓄电池 并 网 系统 费用 的 
真正 节省 来 自 于 蓄电池 和 蓄电池 室 的 省 略 。 另 外 的 节省 来 自 于 随后 的 几 年 中 没有 
更 换 蓄电池 的 费用 ， 也 不 用 花费 时 间 来 维护 蓄电池 ， 其 中 也 包括 蓄电池 的 定期 均 
衡 。 但 是 ， 在 新 的 建筑 中 ， 当 对 独立 系统 和 并 网 系统 的 费用 进行 比较 时 ， 不 要 忘 
记 并 网 系统 还 包括 输电 线路 延伸 以 及 与 公用 电网 进行 连接 的 费用 。 









































8. 3 多 功能 逆 变 器 


第 三 种 类 型 的 逆 变 需 是 多 功能 逆 变 器 ， 它 是 一 种 用 于 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 
的 道 变 需 。 这 些 逆 变 融 很 受 那些 在 生活 中 一 刻 也 不 能 没有 电 的 家 庭 或 者 办 公 室 个 
别人 员 的 欢迎 。 它 们 对 于 公司 也 是 至 关 重 要 的 。 这 些 应 用 都 需要 多 功能 逆 变 带 ， 
即 与 蓄电池 和 电网 同时 兼容 的 正弦 波 逆 变 右 。 它 们 通常 称 为 多 功能 逆 变 器 。 这 两 
种 应 用 都 要 求 有 充电 控制 器 。 

多 功能 逆 变 需 将 两 种 类 型 逆 变 器 〈 并 网 逆 变 器 和 独立 系统 道 变 器 ) 的 特点 
结合 在 一 起 。 在 并 网 侧 ， 它 们 包含 孤岛 保护 : 在 电网 电力 中 断 、 电 压 过 高 或 过 低 
以 及 频率 过 高 或 过 低 的 情况 下 ， 孤 岛 保护 能 够 自动 地 使 逆 变 器 与 电网 断 开 ; 它们 
也 包含 故障 复位 系统 ; 当 电 网 的 问题 解决 时 ， 能 够 为 逆 变 器 通电 以 恢复 运行 。 在 
离 网 独立 运行 人 出， 它们 包含 蓄电池 充电 器 和 高 、 低 压 断 路 器 。 

备 有 蓄电池 的 并 网 系统 是 最 难 理解 的 。 许 多 人 认为 ， 蓄 电池 是 用 来 在 夜间 或 
者 电能 过 度 需 求 的 期 间 来 供电 的 一 一 也 就 是 说 ， 当 家 用 负荷 超过 了 风力 发 电机 发 
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出 的 电能 时 。 事 实 并 不 是 这 样 ， 在 夜间 或 者 电能 的 需求 超过 了 风力 发 电机 输出 的 
期 间 ， 电 网 就 成 为 电能 的 来 源 。 蓄 电池 主要 是 在 电网 停电 时 用 来 供电 的 。 

那么 白天 电流 是 如 何 流动 的 呢 ? 

这 取决 于 蓄电池 的 充电 状态 。 

如 果 蕾 电池 已 经 满 充 ， 来 自 风 力 发 电机 的 直流 电能 就 流向 充电 控制 器 ， 然 后 
进入 逆 变 器 来 满足 家 庭 用 电 的 需求 。 剩 余 的 电能 又 回馈 给 电网 。 

如 果 蕃 电池 需要 充电 ， 例 如 ， 在 一 次 公用 电网 停电 之 后 ， 逆 变 器 从 公用 输电 
线路 中 获取 电能 为 负载 供电 ,同时 也 为 蓄电池 充电 。 如 果 有 风 ， 风 力 发 电机 输出 
的 电能 也 可 以 用 来 为 蓄电池 充电 。 一 旦 鞭 电 池 组 充满 了 电 ， 系 统 就 会 恢复 到 正常 
运行 的 状态 。 

在 夜间 ， 为 家 庭 提供 交流 电 的 是 公用 电网 ， 而 不 是 蓄电池 。 

多 功能 逆 变 器 不 是 效率 最 大 的 逆 变 器 ， 但 是 它们 能 够 使 系统 具有 与 公用 电网 
互 连 的 逆 变 需 所 没有 的 灵活 性 。 也 就 是 说 ， 它 们 能 够 与 蓄电池 进行 结合 。 如 果 你 
要 安装 一 个 独立 系统 ， 你 可 以 考虑 安装 一 台 多 功能 逆 变 需 ， 以 防 你 将 来 想 与 电网 
相连 。 

尽管 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 看 起 来 是 一 个 好 主意 ， 但 是 它们 确实 有 一 些 缺 
点 。 其 中 一 个 最 明显 的 缺点 是 ， 这 样 的 系统 产生 的 一 部 分 电能 用 于 维持 蓄电池 满 
充 。 这 可 能 仅仅 需要 几 个 百分点 ， 但 是 随 着 时 间 的 推移 ， 这 几 个 百分点 会 积 少 成 
多 。 在 逆 变 需 设 计 比 较 差 的 系统 中 ， 维 持 著 电池 组 满 充 所 需要 的 电能 是 相当 
大 的 。 

根据 风电 专家 Mick Sagrillo 所 说 ，Xantrex SW 系列 的 道 变 需 对 于 电网 回 售 来 
说 不 是 最 佳 的 。 它 们 主要 是 维持 蓄电池 满 充 ， 向 电网 回馈 电能 是 第 二 位 的 。 房 主 
为 系统 性 能 的 降低 会 付出 一 定 的 代价 。 为 了 达到 最 佳 效果 ， 我 们 建议 逆 变 器 在 防 
止 蓄电池 组 深度 放电 的 同时 优先 将 多 余 的 电能 输送 给 电网 。“ OutBack 公司 生产 
的 逆 变 器 在 这 方面 已 经 前 进 了 一 大 步 ,”Ian Woofenden 指出 , “并 且 其 他 的 制造 
商 (包括 Xantrex 公司 生产 的 新 机 型 一 一 他 们 的 XW 系列 ) 也 正在 改进 他 们 的 
产品 。” 

如 果 你 想 要 确保 并 网 系统 中 备用 蓄电池 的 安全 性 ,那么 我 们 建议 你 进行 
隔离 ， 且 只 用 蓄电池 组 为 重要 的 负载 供电 ， 这 能 够 将 你 的 蓄电池 组 的 规模 减 
到 最 小 ， 并 且 还 能 够 减少 系统 的 损耗 和 成 本 。 除 非 你 经 常 经 历 频 繁 的 或 者 持 
续 的 电网 停电 ， 从 经 济 和 环境 的 角度 来 看 ， 无 蓄电池 的 并 网 系统 通常 更 有 


意义 。 
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有 了 这 些 基 本 知识 以 后 ， 我 们 将 注意 力 转 到 首 变 带 的 购买 上 。 既 然 无 蓄电池 

并 网 系统 的 逆 变 器 和 风力 发 电机 通常 成 套 销售 ， 那 么 随后 的 大 部 分 内 容 都 与 基于 
蓄电池 的 逆 变 需 有 关 。 





8.4 ” 逆 变 器 的 购买 


逆 变 器 有 许多 形状 、 大 小 和 价格 。 最 小 的 逆 变 器 称 为 袖珍 道 变 器 ， 其 功率 为 
50 ~200W。 它 们 是 小 型 负载 的 理想 选择 ,例如 VCR、 计 算 机 、 收 音 机 、 电 视 机 
等 。 较 大 的 逆 变 器 的 功率 为 1000 ~5500W。 大 多 数 的 家 庭 和 小 公司 要 求 逆 变 器 
的 功率 为 2500 ~5500W。 那 么 你 应 该 选择 哪 一 种 逆 变 器 呢 ? 








8. 4. 1 逆 变 器 的 类 型 


当 购买 逆 变 器 时 ， 首 先 需 要 考虑 的 是 你 要 安装 系统 的 类 型 。 正 如 前 面 所 指出 
的 ， 如 果 你 要 安装 一 个 独立 系统 ， 你 将 需要 基于 苹 电 池 的 逆 变 器 。 你 还 需要 购买 
一 台 为 蓄电池 充电 而 设计 的 风力 发 电机 ， 它 能 够 产生 与 你 的 蓄电池 组 电压 相同 的 
直流 电 。 风 力 发 电机 还 需要 带 有 一 个 控制 器 。 

如 果 你 要 安装 一 个 无 蓄电池 的 并 网 系统 ， 那 么 你 将 需要 一 台 为 此 目的 而 设计 
的 风力 发 电机 以 及 与 之 匹配 的 道 变 器 。 正 如 前 面 所 谈 到 的 ， 逆 变 需 必须 与 风力 发 
电机 的 输出 相 匹配 。 逆 变 器 通常 和 风力 发 电机 配套 出 售 ， 以 确保 它们 的 兼容 性 。 
如 果 不 是 这 样 的 话 ， 制 造 商 将 会 出 售 给 你 风力 发 电机 和 控制 器 ， 并 且 会 推荐 兼容 
的 逆 变 器 。 一 定 要 采纳 他 们 的 建议 。 

如 果 你 要 安装 一 个 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 ， 一 定 要 购买 一 台 同 时 与 电网 和 蓄 
电池 兼容 的 逆 变 器 。 基 于 蓄电池 的 并 网 逆 变 器 对 于 独立 系统 来 说 也 可 能 是 一 个 好 
的 选择 ， 这 可 方便 你 在 以 后 的 日 子 里 决定 并 入 电网 。OutBack 公司 生产 的 GFX 系 
列 或 Xantrex 公司 生产 的 XW 系列 逆 变 器 (它们 从 2007 年 开始 取代 SW 系列 逆 变 
器 ) 就 是 这 样 的 两 种 逆 变 器 。 

当 通 过 安装 人 员 购 买 逆 变 器 时 ， 你 的 选择 可 能 会 受到 限制 。 大 多 数 安 装 人 员 
会 携带 他 们 熟悉 且 高 度 信赖 的 一 系列 逆 变 器 。 安 装 人 员 也 非常 可 能 就 是 这 一 系列 
逆 变 器 的 经 销 商 。 如 果 是 这 种 情况 ， 安 装 人 员 会 从 他 或 她 所 携带 的 逆 变 器 中 推荐 
一 种 能 够 满足 你 需求 的 逆 变 器 ， 这 会 省 去 你 自己 挑选 逆 变 器 的 苦恼 。 我 们 应 该 指 
出 ， 在 北美 能 够 买 到 的 、 基 于 蓄电池 的 逆 变 器 并 不 是 很 多 ， 并 且 只 有 某 些 设备 在 
一 些 州 的 激励 计划 中 通过 了 合格 认证 。 
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即使 本 地 供应 商 或 安装 人 员 推 荐 了 逆 变 器 ， 我 们 也 极力 主张 你 阅读 下 面 的 材 
料 ， 它 将 会 扩充 你 对 逆 变 器 的 理解 ， 并 会 帮助 你 更 好 地 管理 和 检修 你 的 可 再 生 能 
源 系统 。 如 果 你 要 设计 和 安装 你 自己 的 系统 ， 我 们 建议 只 有 在 你 认真 研究 并 参加 
了 两 三 个 能 亲自 动手 实践 的 研讨 会 以 后 才能 实施 这 样 的 计划 ， 并 且 你 一 定 要 尽 可 
能 多 地 了 解 逆 变 器 。 下 面 就 是 你 购买 基于 著 电 池 的 逆 变 噩 时 ， 需 要 知道 和 考虑 的 


问题 。 

















8.4.2 系统 电压 


在 购买 基于 蓄电池 的 逆 变 右 时 ， 你 需要 选择 一 台 输 入 电压 与 系统 蓄电池 的 电 
压 一 致 的 道 变 器 。 系 统 电压 指 的 是 由 可 再 生 能 源 技术 (风力 发 电机 、 太 阳 电 池 
阵列 或 微型 水 轮 发 电机 ) 所 产生 的 电压 。 也 就 是 说 ， 在 这 些 系 统 中 的 发 电机 通 
过 绕组 连接 而 产生 12V、24V 或 48V 的 电能 输出 。 鞭 电池 也 需要 类 似 的 连接 。 首 
变 器 转 而 又 将 电压 提高 到 家 庭 和 公司 所 使 用 的 120V 或 240V 的 交流 电 。 因 为 独 
立 可 再 生 能 源 系 统 的 所 有 组 成 部 分 必须 在 相同 的 电压 下 运行 ， 所 以 道 变 器 必须 与 
电源 (风力 发 电机 ) 和 蓄电池 (如果 有 的 话 ) 相 匹配 。 电 压 为 24V 的 逆 变 器 不 
能 工作 在 电压 为 48V 的 系统 中 。 如 果 你 要 安装 一 台电 压 为 48V 的 Bergey XL-R 
风力 发 电机 ， 你 将 需要 一 台电 压 为 48V 的 基于 蓄电池 的 逆 变 器 ， 并 且 必 须要 
将 你 的 蓄电池 组 也 连接 为 48V 的 电压 。 如 果 你 要 安装 一 台电 压 为 24V 的 Kes- 
trel 1000 风力 发 电机 ， 你 将 需要 电压 为 24V 的 基于 蓄电池 的 道 变 器 和 著 电 池 
组 。 与 风力 发 电机 制造 三 家 的 技术 人 员 进 行 交 谈 ， 以 获得 逆 变 器 的 最 佳 输入 电 
压 ， 这 一 直 都 是 一 个 好 主意 。 




















8.4.3 改进 的 方 波 与 正弦 波 


第 二 个 道 变 需 的 选择 标准 是 输出 波形 。 正 如 本 章 前 面 所 指出 的 ， 基 于 蓄电池 
的 逆 变 天 能 够 获得 改进 的 方 波 〈 通 常 称 为 改进 的 正弦 波 ) 和 正弦 流 ， 并 网 道 变 
带 输 出 的 全 部 都 是 正弦 波 ， 因 此 它们 的 输出 能 够 与 公用 电网 相 匹 配 。 

改进 的 方 波 交 流 电 与 电网 的 交流 电 粗 略 近 似 ， 在 许多 应 用 和 家 用 电 絮 中 都 工 
作 的 相当 好 ， 这 些 家 用 电器 包括 电视 机 、 电 灯 、 立 体 声音 响 、 计 算 机 、 喷 墨 打印 
机 、 电 动工 具 、 电 冰箱 和 洗衣 机 等 。 尽 管 所 有 的 这 些 装置 都 能 够 在 这 种 低 质 量 的 
波形 下 运行 ， 但 是 它们 运行 的 效率 都 比较 低 ， 对 于 一 个 给 定 的 输入 ， 它 们 会 产生 
更 多 的 热量 和 一 些 你 不 想 要 的 东西 〈 例 如 ， 光 、 抽 出 的 水 等 ) 。 
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风力 发 电机 的 选择 


为 蓄电池 充电 而 设计 的 风力 发 电机 通常 具有 三 种 标准 电压 : 12V、24V 和 
48V。 例 如 ，Proven WT 2.5 可 以 得 到 12V、24V 和 48V 直流 电 鞭 电池 充电 配 
置 ， 现 在 由 Eveready 公司 生产 的 Kestrel 1000 也 是 如 此 。 一 些 型 号 提供 了 比较 
少 的 选择 。 例 如 ，Kestrel 3000 只 有 电压 为 48V 的 机 型 ，Bergey XL. 1 只 有 电压 
为 24V 的 机 型 。 你 甚至 可 能 会 遇 到 为 36V 电压 的 系统 而 设计 的 风力 发 电机 ， 
但 这 并 不 常见 。Southwest Windpower 公司 生产 的 Whisper 100 和 Whisper 200 具 
有 12V、24V、36V 和 48V 直流 电 的 机 型 。 你 也 可 能 会 注意 到 ， 较 大 的 风力 发 
电机 只 有 较 高 的 电压 。 例 如 ，Bergey 公司 的 Excel 有 48V 的 机 型 ， 也 有 120V 
和 240V 为 蕾 电池 充电 的 直流 机 型 。 





那么 为 什么 制造 商 还 要 生产 改进 的 方 波 逆 变 器 呢 ? 

最 重要 的 原因 是 成 本 。 改 进 的 方 波 逆 变 央 比 正弦 波 逆 变 器 便宜 很 多 。 预 计 一 
台 能 便宜 30% ~50% 。 

另 一 个 继续 生产 改进 的 方 波 逆 变 器 的 原因 是 它们 很 耐用 。 它 们 能 够 工作 许多 
年 ， 并 且 只 需要 很 少 的 维护 (它们 的 耐用 性 可 能 与 它们 的 简单 有 关 ， 它 们 比 正 
弦 波 道 变 器 简单 很 多 ) 。 


第 三 世界 电力 


Ian 喜欢 称 改进 的 方 波 输出 为 “第 三 世界 电力 ”。 它 和 一 些 诸如 多 米 尼 加 
共和 国 以 及 非洲 偏远 地 区 的 国家 所 提供 的 公用 电网 的 电力 几乎 相同 或 比 它们 更 
好 。 那 里 的 电力 客户 已 经 习惯 于 电网 质量 的 波动 〈 以 及 可 用 性 ) ， 并 且 那 里 所 
使 用 的 电气 设备 可 能 对 这 种 劣质 的 电力 更 加 “包容 ”。 但是， 在 电网 更 为 清洁 
的 现代 国家 中 ， 应 该 为 电器 设备 提供 正弦 波 电 力 。 





改进 的 方 波 逆 变 器 有 两 种 类 型 ， 高 频 开 关 型 和 低频 开关 型 。 高 频 开关 型 是 这 
两 种 逆 变 融 之 中 最 便宜 的 。 它 们 的 重量 也 比 低频 开关 型 轻 很 多 ， 因 此 ， 更 容易 
安装 。 

低频 开关 型 改进 的 方 波 逆 变 顺 的 价格 和 重量 都 比 同 类 的 高 频 开 关 型 高 ， 但 是 
它 很 值得 投资 。 原 因 之 一 是 它 通常 具有 更 高 的 浪 涌 能 力 。 这 就 意味 着 它 能 够 输送 
更 大 的 、 启 动 某 些 电器 设备 〈 如 电 动 工具 、 洗 碗 机 、 洗 衣 机 和 电 冰 箱 ) 所 需要 
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的 浪 涌 功 率 。 这 些 都 需要 更 多 的 、 短 暂 的 浪 涌 能 

除非 资金 紧张 ， 我 们 建议 为 独立 系统 选用 基于 蓄电池 的 正弦 波 逆 变 器 ， 它 们 
的 输出 非常 适合 用 于 现代 家 庭 所 有 敏感 的 电子 设备 。Dan 发 现 他 的 Frigidaire Gal- 
lery 牌 的 节能 直立 式 洗衣 机 在 改进 的 方 波 电力 下 不 能 运转 。 控 制 这 种 洗衣 机 和 其 
他 类 似 机 型 (除了 Staber) 的 微 处 理 咒 在 这 种 劣质 的 电能 形式 下 根本 无 法 运行 。 
自从 他 将 其 更 换 为 正弦 波 逆 变 器 以 后 ， 就 再 也 没有 遇 到 任何 麻烦 。 

某 些 激光 打印 机 在 改进 的 方 波 电力 下 也 表现 不 佳 。 一 些 电 池 式 工具 的 充电 
器 、 吊 扁 和 调 光 开关 也 有 同样 的 情况 。 

更 糟糕 的 是 ， 在 改进 的 方 波 电 力 下 运行 时 ， 一 些 电 子 设备 如 电视 机 和 立体 声 
音响 会 发 出 烦人 的 、 高 尖 的 “ 喻 喻 ” 声 ， 而 且 还 能 和 毁坏 敏感 的 电子 设备 。 

在 改进 的 方 波 电力 下 运行 时 ， 微 波 炉 豪 饪 变 慢 。 设 备 和 电器 运行 时 ， 温 度 也 
会 更 高 ， 并 且 在 改进 的 方 波 电力 下 可 能 寿命 会 更 短 。 计 算 机 和 其 他 一 些 数 字 设备 
运行 时 ， 会 出 现 更 多 的 错误 和 和 死机。 数字 钟 不 能 保持 它 的 设置 ， 电 动机 也 不 能 一 
直 运 行 在 其 预期 的 速度 上 。 

由 于 存在 这 些 缺 点 ， 改 进 的 方 波 逆 变 器 失去 的 市 场 份 额 已 经 为 正弦 波 逆 变 器 
所 占据 就 不 奇怪 了 。SMA 、Xantrex 和 Outback 都 生产 优质 的 正弦 波 逆 变 器 ， 并 且 
价格 合理 。 























8. 4.4 输出 功率 、 浪 涌 能 力 和 效率 


当 挑 选 一 个 道 变 器 ， 甚 至 一 个 并 网 型 逆 变 器 时 ， 你 将 需要 考虑 三 个 额外 的 因 
素 : 连续 输出 、 浪 涌 能 力 和 效率 。 下 面 让 我 们 来 看 一 看 每 一 个 因素 。 

8.4.4.1 连续 输出 

连续 输出 是 假定 系统 能 够 提供 足够 的 能 量 ， 对 逆 变 器 在 连续 基础 上 所 产生 的 
功率 的 测量 。 逆 变 器 的 功率 输出 以 瓦 为 单位 来 进行 测量 ， 但 是 一 些 逆 变 器 的 规格 表 
中 也 以 安培 为 单位 列 出 了 连续 输出 〈 可 以 用 公式 进行 简单 的 转换 : W =AxV)。 例 
如 ， 型 号 为 SW2524 的 Xantrex 正 弱 波 逆 变 器 可 以 产生 2500W 的 连续 功率 ， 这 意 
味 着 它 能 够 顺利 地 同时 为 一 个 1000W 的 微波 炉 、 一 个 1200W 的 电 吹 风机 以 及 几 
个 较 小 的 负载 供电 (顺便 提 一 下 ， 型 号 中 的 数字 25 表示 装置 的 连续 输出 功率 ， 
它 代表 2500W。 数 字 24 表示 该 型 号 是 为 电压 为 24V 的 可 再 生 能 源 系统 而 设计 
的 ) 。 这 个 逆 变 器 的 规格 表 中 列 出 的 连续 输出 为 21A。 

OutBack 公司 生产 的 正 弱 波 逆 变 器 VFX3524 可 以 产生 3500W 的 连续 功率 ， 
并 且 设计 用 于 24V 的 系统 。 大 多 数 家 庭 采 用 2500 ~ 3500W 的 逆 变 器 很 容易 就 能 
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够 生活 ， 至 多 采用 4000W 的 逆 变 器 。 

为 了 确定 你 所 需要 的 连续 输出 ， 将 你 认为 可 能 同时 运行 的 常用 电器 的 功率 加 
起 来 。 虽 然 这 是 合理 的 ， 但是， 通常 只 会 有 两 三 个 大 的 负载 同时 运行 。 当 计算 连 
续 功 率 时 ， 要 加 入 20% ~25% 所 列 出 的 如 中 央 空 调和 许多 木工 工具 中 大 的 异步 
电动 机 的 功率 。 

8.4.4.2 浪 涌 能 

带 有 电动 机 的 电气 设备 如 真空 吸尘器 、 电 冰箱 、 洗 衣 机 和 电动 工具 等 起 动 时 
需要 浪 涌 功 率 ， 它 通常 只 持续 几 分 之 一 秒 的 时 间 。 尽 管 浪 涌 持 续 的 时 间 很 短 ， 但 
是 如 果 系 统 不 能 提供 足够 大 的 功率 ， 那么 电动 工具 或 家 用 电器 就 不 能 起 动 ， 而 不 
能 起 动 是 一 件 很 不 好 的 事情 一 一 停止 转动 的 电动 机 将 吸收 过 量 的 电流 ， 并 且 很 快 
过 热 。 如 果 没 有 热 断路 器 进行 保护 ， 它 可 能 会 烧毁 。 

在 购买 逆 变 咒 时 ， 一定 要 核查 浪 涌 能 力 。 所 有 质量 的 低频 逆 变 器 都 设计 允许 
短 时 的 、 大 的 功率 浪 涌 ， 通 常 为 5s 左右 ， 这 大 大 地 超出 了 它们 的 连续 输出 。 浪 
涌 能 力 或 浪 涌 功 率 在 规格 表 中 以 W 或 A 的 单位 列 出 

8.4.4.3 效率 

能 量 形式 的 转换 会 造成 能 量 损失 。 效 率 为 输出 的 能 量 除 以 输入 的 能 量 。 例 
如 ， 当 你 的 汽车 燃烧 了 1USgal 的 汽油 时 ， 只 有 汽油 所 含 化 学 能 的 10% ~20% 转 
化 为 有 用 功 的 形式 一 一 运动 。 因 此 ， 汽 车 的 效率 为 10% ~ 20% 。 汽 油 中 剩余 的 
能 量 在 化 学 能 转化 为 热能 的 过 程 中 损失 了 。 这 种 转化 所 造成 的 能 量 损失 是 一 个 无 
法 改变 的 事实 。 

逆 变 器 中 所 发 生 的 电 的 转换 也 不 例外 。 幸 运 的 是 ， 道 变 器 中 的 效率 损失 很 
低 ， 通常 只 有 5% ,最 多 15% 。 但 是 ， 应 该 指出 逆 变 器 的 效率 随 着 负载 的 不 同 而 
变化 。 根 据 可 再 生 能 源 专 家 、《Home Power》 杂 志 的 出 版 商 兼作 者 Richard Perez 
所 说 ， 通 常 逆 变 器 直到 输出 达到 其 额定 容量 的 20% ~30% 时 ， 才 能 达到 其 最 高 
效率 。 例 如 ， 一 台 4000W 的 逆 变 器 在 其 输出 为 800 ~ 1200W 时 ， 将 达到 最 大 的 
效率 。 在 进行 较 低 的 输出 时 ， 效 率 会 急剧 下 降 。 
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8. 4. 5 逆 变 器 的 冷却 








逆 变 器 会 在 内 部 产生 热量 ， 这 种 热量 来 自 于 转换 过 程 中 的 能 量 损失 。 一 个 
4000W 的 逆 变 器 以 85% 的 效率 额定 运行 时 会 在 内 部 产生 600W 的 热量 。 为 了 防 
止 损坏 ， 逆 变 器 必须 消除 这 部 分 热量 。 

逆 变 器 依赖 散热 片 和 冷却 风 记 来 散 去 多 余 的 热量 ， 以 降低 其 内 部 的 温度 。 但 
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是 ， 如 果 逆 变 器 位 于 一 个 炎热 的 环境 中 ， 那 么 对 于 它 来 说 ， 就 很 难 迅速 地 散 去 足 
够 多 的 热量 以 维持 一 个 安全 的 温度 。 

为 了 防止 损坏 ， 逆 变 器 配备 了 一 个 电路 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 这 个 电路 能 够 减 
小 电能 的 输出 。 例 如 ， 一 台 Xantrex SW 系列 的 闭 变 器 在 77°F 时 能 够 产生 100% 
的 连续 功率 ,但 是 在 117. 5°F 时 ， 只 能 产生 60% 的 连续 功率 。 随 着 功率 振荡 央 
内 部 温度 的 增加 ， 输 出 电流 就 会 减少 。 这 就 意味 着 如 果 你 需要 很 大 的 功率 ， 而 你 
的 逆 变 器 的 内 部 温度 又 很 高 时 ， 你 将 不 能 达到 目的 。 

这 里 面 有 许多 的 含义 。 第 一 ， 逆 变 器 应 该 安装 在 温度 相对 较 低 的 环境 中 。 
Dan 的 逆 变 器 就 安装 在 他 的 掩 土 房 中 最 阴凉 的 部 分 即 他 的 杂 物 间 内 。 如 果 逆 变 器 
安装 在 户外 ， 不 要 将 它 安装 在 阳光 能 够 照射 到 的 地 方 。 第 二 ， 首 变 器 应 该 安装 在 
周围 空气 能 够 自由 流动 的 地 方 。 第 三 ， 一 定 要 购买 一 台 散 热 良 好 的 逆 变 器 。 最 理 
想 的 情况 是 你 要 购买 一 台 自 己 能 够 被 动 散热 的 逆 变 器 ， 即 不 需要 一 个 消耗 电能 的 
冷却 风扇 。 许 多 基于 蓄电池 的 道 变 咒 在 通过 发 电机 设备 为 蓄电池 充电 的 过 程 中 都 
有 风扇 为 它们 冷却 散热 。 

OutBack 公司 生产 的 逆 变 器 有 一 个 侧面 带 有 散热 片 的 压铸 铝 壳 可 以 被 动 地 散 
去 内 部 所 产生 的 热量 ( 见 图 8-5) 。 在 一 些 型 号 中 ， 内 部 电路 从 外 面 完全 封闭 ， 
保护 它 免 于 受到 灰尘 、 湿 气 、 昆 忠和 小 型 哺 齿 动物 的 破坏 ,制造 商 认为 这 些 因素 
会 招致 普通 逆 变 器 损坏 。 但 是 ， 它 们 的 通风 型 号 允许 外 部 的 空气 流 过 内 部 的 电子 
器 件 ， 以 提高 工作 性 能 。 这 些 逆 变 器 会 比 密封 式 的 逆 变 吉 产 生 更 多 的 交流 电能 ， 
从 而 能 够 在 炎热 的 环境 中 运行 地 更 好 。 












































8.4.6 ”蓄电池 充电 器 

革 电 池 充 电器 在 独立 系统 或 备 有 蓄电池 的 并 网 系统 中 所 安装 的 大 多 数 基 于 蓄 
电池 的 闭 变 需 中 是 标准 配置 。 这 就 允许 你 通过 公用 电网 为 你 的 著 电 池 组 充电 
(对 于 并 网 系统 ) 或 者 通过 发 电机 为 你 的 著 电 池 组 充电 (独立 系统 ) 。 





8.4.7 噪声 和 其 他 考虑 因素 


基于 蓄电池 的 逆 变 融通 常安 装 在 内 部 ， 并 接近 蓄电池 以 减少 线 损 。 并 网 型 道 
变 需 几乎 总 是 安装 在 主 电路 断路 咒 配 电 盘 附近 ， 公 用 电网 经 过 主 电 路 断路 器 配 电 
盘 进 入 房屋 (大 多 数 逆 变 器 的 制造 商 希望 他 们 的 设备 安置 在 室温 的 环境 下 )。 

如 果 你 计划 在 家 中 或 办 公 室内 安装 一 台 道 变 融 ， 一 定 要 仔细 核查 它 所 产生 的 
噪声 。 提 前 询问 一 下 这 方面 的 情况 ， 最 好 是 杂 自 听 一 听 正 在 考虑 购买 的 那 种 型 号 
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图 8-5 OutBack VFX 系列 是 该 公司 最 初 FX 系列 密封 式 


正弦 波 逆 变 器 /充电 器 的 通风 型 号 
(侧面 的 止 槽 用 于 散 去 内 部 所 产生 的 热量 。 逆 变 器 也 允许 外 面 较 冷 的 空气 流 过 
内 部 的 电子 器 件 ， 从 而 可 以 在 极其 炎热 的 环境 中 产生 比 FX 系列 密封 式 逆 变 器 
更 多 的 交流 电能 ) 
的 逆 变 器 运行 时 的 声音 ， 不 要 听信 和 制造 商 的 话 。Dan 的 Trace 逆 变 器 (现在 由 
Xantrex 生产 ) 被 制造 商 描述 为 “安静 ”， 但 是 它 却 发 出 很 大 的 、 恼 人 的 “ 喻 喻 ” 
声 。 在 他 搬入 房屋 之 后 的 前 6 个 月 中 ， 这 个 逆 变 器 的 “ 喻 喻 ” 声 使 他 生气 发 疯 。 
现在 他 已 经 习惯 了 这 种 声音 。 

一 些 人 也 担心 逆 变 器 以 及 其 他 的 电子 设备 和 输电 线 所 发 出 的 超 低 频 电 磁 波 对 
健康 产生 的 潜在 影响 。 如 果 你 担心 这 方面 的 影响 ,那么 就 将 你 的 逆 变 器 安装 在 远 
离 人 的 地 方 ， 避 免 安装 在 人 们 长 时 间 停 留 的 地 方 。 例 如 ， 不 要 将 道 变 带 安装 在 紧 
邻 你 的 卧室 或 办 公 室 的 墙 的 另 一 边 。 

当 我 们 购买 逆 变 器 要 制定 一 份 需要 考虑 的 要 素 清单 时 ， 一定 要 加 入 易于 编程 
这 一 项 。Dan 的 第 一 台 Trace 逆 变 器 (DR2424 ， 改 进 的 方 波 逆 变 器 ) 编程 很 简 
单 ， 所 有 的 控制 都 是 手动 操作 表盘 。 为 了 改变 设置 ， 他 必须 做 的 所 有 工作 就 是 转 
动 表盘 。 他 的 新 Trace PS2524 是 一 台 在 各 方面 都 运行 地 非常 好 的 正弦 波 逆 变 需 
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(尽管 有 噪声 ) 。 但 是 ， 数 字 编 程 相当 复杂 ， 并 且 使 用 说 明 也 非常 难以 理解 。 

关于 这 个 问题 ,我们 建议 要 事先 查 明 改 变 设置 有 和 多么 容易 ， 而 不 要 信赖 推销 
人 员 或 者 能 够 背诵 出 圆周 率 小 数 点 后 20 位 的 可 再 生 能 源 奇 客 的 建议 。 询 问 朋友 
或 经 销 商 / 安 装 人 员 的 意见 ， 并 且 要 求 他 们 演示 给 你 看 。 在 购买 道 变 器 之 前 ， 你 
甚至 可 能 要 花 一 些 时间 来 阅读 使 用 说 明 书 ， 以 确定 它 是 否 合理 。 

在 基于 蓄电池 的 逆 变 器 中 需要 查找 的 男 一 个 要 素 是 在 搜索 模式 下 的 功率 消 
耗 。 搜 索 模 式 是 一 种 运行 方式 ， 它 允许 可 再 生 能 源 系统 中 的 基于 蓄电池 的 逆 变 器 
在 没有 有 功 负 载 的 情况 下 几乎 完全 关闭 。 搜 索 模式 能 够 节能 ， 因 为 逆 变 器 要 消耗 
10 ~30W 或 者 更 多 来 自 蓄电池 的 电能 ， 仅 仪 是 用 来 维持 开通 状态 。 

处 于 搜索 模式 时 ， 尽 管 逆 变 器 处 于 睡眠 状态 ， 但 是 它 并 不 是 完全 处 于 不 工作 
状态 。 处 于 睡眠 状态 的 逆 变 器 有 一 只 眼睛 微微 睁 开 ， 密 切 注 意 着 是 不 是 有 人 接 通 
一 慢 电 灯 或 者 开启 一 台电 器 。 那 么 它 又 是 如 何 做 到 这 一 点 的 呢 ? 

处 于 搜索 模式 时 ， 逆 变 器 大 约 每 隔 1s 就 会 发 出 微小 的 电 脉冲 。 它 们 通过 房 
屋内 的 电线 发 送出 去 。 当 一 台电 器 或 一 约 电 灯 开 启 时 ， 逆 变 器 就 会 检测 到 负载 ， 
迅速 开始 行动 ， 接 通电 源 ， 为 装置 供电 。 

搜索 模式 在 消除 了 虚拟 负载 的 房屋 中 使 用 很 便捷 (正如 第 4 章 所 指出 的 ， 
虚拟 负载 是 一 种 装置 ， 它 在 关 断 状态 下 仍然 继续 流 过 小 电流 ) 。 在 普通 的 家 庭 
中 ， 消 除 虚 拟 负载 能 够 节省 少量 的 电能 。 根 据 能 源 部 门 所 提供 的 数据 ， 虚 拟 负载 
平均 占 家 庭 年 用 电量 的 5% 左右 。 在 由 可 再 生 能 源 供电 的 家 庭 中 ， 甚 至 能 够 节省 
更 多 的 电能 ， 因 为 给 虚拟 负载 一 天 24h 供电 需要 有 源 逆 变 器 。 一 个 在 低 容量 下 运 
行 的 逆 变 器 可 能 消耗 大 约 10 ~30W 的 电能 。 因 此 ， 为 一 个 12W 的 放大 器 虚拟 负 
载 供 电 还 需要 在 逆 变 器 上 投入 额外 的 10 ~30W。 
通过 消除 虚拟 负载 和 取消 逆 变 器 的 连续 运行 来 节能 确实 有 其 不 足 之 处 。 例 
如 ， 自 动车 库 开门 装置 可 能 因为 逆 变 器 进入 搜索 模式 而 不 得 不 关闭 。 当 你 有 一 天 
出 门 夜 里 很 晚 才 回 到 位 于 城镇 的 家 时 ， 你 将 不 得 不 下 车 ， 接 通 控制 自动 车 库 开门 
装置 供电 电路 的 断路 器 。 

当 诸 如 需要 很 少 电能 的 手机 充电 器 这 样 的 电子 设备 与 电源 接 通 时 ,会 发 生男 
外 一 个 问题 。 当 接 通电 源 时 ,许多 手机 充电 器 会 吸收 足够 多 的 电能 而 导致 逆 变 器 
开局。 但是， 一 旦 逆 变 器 开启 ， 这 个 装置 又 不 能 吸收 足够 多 的 电能 来 维持 逆 变 器 
继续 开通 。 结 果 ， 道 变 器 时 而 开通 ， 时 而 关 断 ， 就 这 样 无 限 地 循环 往复 。Dan 发 
现 他 的 便携 式 立 体 声音 响 也 会 发 生 同 样 的 问题 。 

大 多 数 现代 家 庭 至 少 会 有 一 个 负载 一 直 开 通 运 行 ， 例 如 ， 硬 接线 的 烟雾 探测 
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器 ， 它 要 求 着 变 器 连续 不 断 地 运行 。 因 为 这 方面 的 原因 ， 许 多 人 关闭 了 搜索 模 
式 ， 以 便 使 着 变 器 一 天 24h 都 在 运行 。 





8.4.8 组 合 功能 


最 后 ， 当 购买 一 台 基 于 蓄电池 的 逆 变 器 时 ， 你 可 能 也 想 选 择 一 人 台 能 够 组 合 的 
道 变 器 。 也 就 是 说 ， 能 够 与 第 二 个 或 第 三 个 相同 类 型 的 逆 变 器 进行 连接 。 组 合 允 
许 户主 在 用 电 需 求 随 着 时 间 增 加 时 能 够 产生 更 多 的 电能 。 例 如 ， 两 台北 变 带 可 以 
通过 导线 并 联 而 使 基于 蓄电池 的 风电 系统 的 电流 输出 加 售 。 

有 两 三 个 逆 变 器 制造 商 (如 OutBack 和 Xantrex) 生产 的 配 电 盘 ， 能 够 很 容 
易 地 将 两 个 或 更 多 的 用 于 组 合 的 逆 变 需 进 行 装配 。 图 8-6 所 示 的 配 电 盘 是 由 Out- 
Back 公司 生产 的 ， 它 包含 两 个 道 变 器 。Xantrex 公司 的 新 型 XW 道 变 器 具有 类 似 
的 组 成 部 分 。 
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图 8-6 OutBack 配 电 盘 





许多 家 庭 需要 240V 的 电能 来 运行 电 占 ， 如 电 干 衣 机 、 电 炉 、 中 央 空 调 或 电 
阻 加 热 器 。 通 常 ， 我 们 建议 你 避免 使 用 这 样 的 电器 ， 特 别 是 在 安装 独立 系统 时 。 
这 并 不 是 因为 风电 或 风 和 太阳 能 混合 发 电 系统 不 能 满足 它们 的 需求 ， 而 是 因为 这 
些 电器 能 够 耗费 很 多 的 电能 ， 从 而 你 将 需要 一 个 更 大 的 、 更 昂贵 的 系统 来 为 它们 
供电 。 设 计 良 好 的 、 节 能 的 家 庭 通 常 避 免 使 用 2407V 的 交流 电 ， 这 同样 也 能 够 简 
化 家 庭 和 系统 的 布线 。 通 常 的 一 个 例外 是 深井 条， 它 可 能 需要 240V 的 电力 , 但 
是 在 大 多 数 情况 下 ， 高 效 的 120V 的 泵 或 者 甚至 直流 泵 就 能 够 胜任 这 个 工作 。 
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如 果 你 一 定 要 使 用 240V 的 交流 电 ， 那 么 你 可 以 购买 能 够 组 合 的 道 变 器 ， 在 
串联 的 情况 下 ， 可 以 产生 240V 的 交流 电 ， 例 如 ，OutBack FX 系列 的 逆 变 器 。 或 
者 ， 你 也 可 以 购买 能 够 产生 120V 和 240V 两 种 电力 的 逆 变 器 ， 例 如 ，Magnum 
Energy 的 MS- AE 120/240V 系列 逆 变 器 /充电 器 或 者 Xantrex 的 新 型 SW 系列 逆 变 
器 。 或 者 ， 你 还 可 以 安装 一 台 升 压 变 压 器 ， 例 如 ，Xantrex/Trace T-240。 这 个 装 
置 可 以 将 逆 变 器 输出 的 120V 的 交流 电 转 换 为 240V 的 交流 电 。 或 者 ， 你 可 以 简 
单 地 为 那个 负载 安装 一 台 专 用 的 240V 输出 的 逆 变 器 。 


8.5 小 结 











如 果 你 要 购买 一 台 逆 变 锅 ， 一 定 要 要 求 供应 商 〈 无 论 是 网 络 供应 商 还 是 本 
地 供应 商 ) 花费 一 些 时 间 来 确定 ， 哪 一 种 逆 变 需 适 合 你 的 系统 。 同 时 你 还 要 多 
咨询 问题 。 




















低 。 当 购买 逆 变 器 时 ， 选 择 你 想 要 的 功能 ， 并 且 购 买 你 能 够 支付 得 起 的 、 最 好 的 
逆 变 器 。 尽 管 改 进 的 方 波 逆 变 器 能 够 在 大 多 数 应 用 中 工作 ,但 是 最 好 购 头 一 人 台 正 
弦 波 逆 变 需 。 
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“风力 发 电机 是 部 机 器 ， 它 们 有 运动 部 件 , ”Lake Michigan Wind and Sun 的 
所 有 者 John Hippensteel 指出 :“ 这 就 意味 着 它们 需要 维护 。” 

而 维护 需要 花费 时 间 和 金钱。 

就 如 同 你 的 汽车 、 住 宅 和 自行 车 偶尔 需要 维护 一 样 ， 风 电 系 统 也 同样 需要 维 
护 。 你 别 指望 开车 一 年 而 不 去 更 换 机 油 、 调 换 轮胎 或 者 进行 其 他 一 些 基本 的 维护 
和 修理 。 忽 视 这 些 工作 势必 会 降低 其 性 能 ， 并 且 很 可 能 会 导致 将 来 支付 更 高 的 维 
护 费 用 或 者 甚至 导致 灾难 性 的 故障 。 

虽然 定期 维护 对 汽车 是 至 关 重 要 的 ， 但 它 对 风力 发 电机 更 加 重要 ， 因 为 它们 
的 工作 时 间 更 长 、 工 作 环境 更 加 恶劣 。 

本 章 将 讨论 除了 蕃 电池 以 外 的 风电 系统 的 维护 ， 蕾 电池 的 维护 已 经 在 第 7 章 
进行 了 讨论 。 其 目的 在 于 告诉 读者 一 个 至 关 重 要 的 、 但 有 时 又 被 忽略 的 如 何 保养 
风电 系统 的 内 容 。 本 章 的 讨论 并 不 是 要 阻止 你 从 事 风电 投资 ， 而 是 要 坦白 地 告诉 
你 风电 系统 需要 维护 ， 以 便 你 了 解 将 来 要 做 什么 。 我 们 希望 你 能 够 非常 清楚 地 从 
事 这 项 风险 投资 。 一 定 要 牢记 你 总 是 可 以 雇用 专业 人 员 对 你 的 系统 进行 检查 和 
维护 。 


























购买 者 注意 


不 要 被 风力 发 电机 制造 商 或 安装 人 员 言 过 其 实 的 免 维护 的 宣传 所 诱惑 。 没 
有 风力 发 电机 是 “ 免 维护 ”的 ， 除 非 你 将 它 留 在 包装 箱 里 。 
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9.1 基本 要 求 





大 多 数 风电 系统 的 安装 人 员 建 议 一 年 或 者 半年 检查 一 次 。 尽 管 有 些 风 力 发 电 
机 可 能 运行 五 年 或 者 更 长 的 时 间 而 不 需要 进行 任何 维护 或 检查 ,但 是 不 要 等 那么 
长 的 时 间 。 

Mike 建议 对 风电 系统 一 年 检查 两 次 。 第 一 次 检查 是 在 春天 ， 天 气 转 暖 之 后 ， 
但 要 在 雷雨 季节 来 临 之 前 。 雷 两 可 能 是 你 的 风力 发 电机 将 会 遭遇 到 的 最 恶劣 的 天 
气 ， 你 必须 确保 在 大 自然 的 冲击 来 临 之 前 使 风力 发 电机 处 于 良好 的 状态 。 第 二 次 
检查 应 该 在 秋天 ， 以 确保 你 的 风力 发 电机 已 经 做 好 过 冬 准 备 。 你 最 不 希望 做 的 一 
件 事情 就 是 在 30mile/h 的 风 中 、 零 下 30% 的 气温 下 去 处 理 你 本 应 该 在 秋天 一 个 
美好 的 、 暧 和 的 日 子 里 修理 的 问题 。 

当然 ， 检 查 应 该 在 无 风 的 日 子 里 进行 ， 这 样 会 使 得 攀 扑 塔 架 (对 于 独立 式 
或 固定 拉 索 式 塔 架 ) 或 者 降低 塔 架 (对 于 和 斜 倾 式 塔 架 ) 更 容易 、 更 安全 ， 也 更 
轻松 。 此 外 ， 还 应 该 关闭 可 攀 疏 塔 架 上 的 风力 发 电机 ， 以 免 受 伤 。 当 叶片 转动 
时 ， 绝 对 不 要 进行 检查 和 维护 ， 我 们 希望 你 能 够 享受 很 长 一 段 时 间 的 风能 。 作 为 
一 个 额外 的 安全 措施 ， 当 你 候 上 塔 架 后 ， 一定 要 将 叶片 与 塔 架 系 在 一 起 ,使 它们 
不 能 转动 ， 以 防 万 一 你 正在 风力 发 电机 上 工作 时 ， 风 开始 吹 动 叶片 而 转动 。 同 
样 ， 在 降低 塔 架 之 前 ， 也 一 定 要 确保 使 斜 倾 式 塔 架 上 的 风力 发 电机 制 动 。 

不 同 的 风力 发 电机 和 塔 架 因 安 装 不 同 ， 对 它们 的 检查 和 维护 也 不 同 。 与 风力 
发 电机 和 塔 架 一 起 的 安装 手册 通常 会 提供 详细 的 使 用 说 明 ， 一 定 要 认真 阅读 ， 并 
给 制造 商 打 电 话 要 求 提供 所 有 的 维护 更 新 和 建议 。 你 可 能 还 会 想 参加 “Midwest 
Renewable Energy Association” (中 西部 可 再 生 能 源 协会 ) 组 织 的 维护 和 修理 讲习 
班 。 但 一 定 要 认识 到 每 台 机 器 都 是 不 同 的 ， 我们 只 是 提供 一 些 一 般 性 的 指导 。 












































9.2 可 欧 的 的 塔 架 


在 你 攀 爬 塔 架 之 前 ， 先 听 一 听 有 没有 蜡 常 的 声音 ， 比 如 “ 收 吹 ” 声 、“ 帮 
侠 ” 声 或 “嘎嘎 ” 声 ， 这 些 声音 表明 发 电机 或 轴承 已 经 损坏 了 ， 然 后 再 检查 振 
动 。 实 际 上 ， 在 风力 发 电机 运行 的 任何 时 候 ， 来 自 风 力 发 电机 的 声音 都 应 该 引起 
注意 ， 电 机 运行 时 应 该 平稳 和 安静 。 

男 外 ， 在 攀 息 塔 架 检查 固定 拉 索 式 塔 架 上 的 风力 发 电机 之 前 ， 要 检查 拉 索 是 
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和 否 适 当 收 紧 。 如 果 有 必要 ， 一 定 要 收 紧 拉 索 。 检 查 拉 索 与 塔 销 的 连接 ， 紧 固 松动 
的 螺母 ;检查 底座 和 塔 锚 的 螺栓 ， 确 保 螺 母 紧 固 ， 并 且 没 有 生 锈 、 腐 蚀 或 者 裂 
缝 ， 如果 有 ， 马 上 更 换 它们 。 

欧 爬 塔 架 时 ， 一 定 要 佩戴 安全 带 〈 最 好 是 全 身 式 安全 带 ) ， 固 定 所 有 的 工具 
和 备用 零件 以 保证 它们 不 会 掉 落 而 伤害 你 下 面 的 人 或 者 宠物 。 尽 管 我 们 已 经 在 第 
6 章 2 中 讨论 了 安全 攀 疏 塔 架 的 问题 ， 但 是 这 里 很 有 必要 重 述 其 中 的 一 些 建议 。 
第 一 ， 所 有 可 攀 爬 的 塔 架 都 应 该 安装 防 险 落 缆绳 ， 即 一 个 固定 的 攀 爬 缆绳 。 将 一 
个 防 坠 落 凸轮 式 机 构 系 到 安全 带 上 ， 如 果 你 欧 爬 中 出 现 了 下 滑 ， 它 就 会 将 你 卡 
住 ， 以 免 坠 落 。 这 种 滑动 的 “ 攀 扑 车 ”会 随 着 你 一 起 上 升 , 但 是 它 会 固定 在 线 
绳 上 以 阻止 坠落 。 一 旦 你 到 达 了 塔 项 ， 就 可 以 将 安全 强 系 在 腰 间 ， 并 与 防 坠 落 线 
绳 分 离 ， 一 定 要 确保 自己 一 直 固 定 在 塔 架 上 。 在 没有 安全 缆绳 的 情况 下 攀 疏 塔 架 
时 ，Jim Green 建议 :“ 始 终 要 交 蔡 使 用 两 根 安 全 绳 来 进行 攀 疏 ， 以 确保 其 中 的 一 
根 总 是 紧 紧 连 在 塔 架 上 。 

在 攀 息 塔 架 之 前 ， 务 必要 通读 全 部 检查 和 维护 协议 ,确定 你 已 经 带 齐 了 所 需 
要 的 所 有 工具 和 零件 。 在 便签 的 正 、 反 面 列 出 工具 以 及 检查 和 维护 任务 的 清单 ， 
并 将 它 一 起 带 到 塔 顶 。 你 可 能 还 要 在 你 的 口袋 里 放 一 份 复印 件 ， 以 防 来 一 阵 微风 
将 你 的 清单 吹 走 。 

在 向 上 攀 爬 的 过 程 中 ， 你 要 检查 每 段 塔 架 连 接 处 以 及 每 个 拉 索 固定 位 置 
( 拉 索 与 塔 架 的 连接 点 ) 的 所 有 人 金属 构件 。 还 要 带 上 一 个 钢丝 刷 和 一 铅 镀 锌 化合 
物 喷 剂 。 用 刷子 除 锈 ， 然 后 在 裸露 或 生 锈 的 地 方 喷涂 镀 锐 化 合 物 。 更 换 所 有 有 问 
题 的 金属 构件 。 如 果 塔 架 的 交叉 撑 条 是 焊接 的 ， 在 攀 候 中 ， 还 要 检查 焊接 处 是 否 
存在 裂缝 或 生 锈 。 如 果 存 在 裂缝 或 生 锈 ， 必 须 马 上 进行 处 理 。 焊 接 处 的 裂缝 表明 
出 现 了 严重 问题 ， 千 万 不 要 忽视 它们 ， 应 该 尽快 降低 塔 架 进 行 维修 。 

如 果 你 的 塔 架 在 顶部 末端 (连接 风力 发 电机 的 最 后 一 段 塔 架 ) 装配 了 可 移 
动 的 脚 踏 聆 杆 钉 ， 当 你 攀 爬 时 ， 一 定 要 用 一 个 可 封闭 的 袋子 将 它们 随身 携带 ， 或 
者 更 好 的 做 法 是 让 你 位 于 地 面 的 同事 通过 引线 将 它们 提升 给 你 ， 这 样 的 线 可 以 是 
一 条 穿 过 塔 架 顶部 滑轮 的 0.25in 的 尼龙 强 。 第 一 位 攀 息 者 携带 强 索 和 滑轮 息 上 
塔 架 ， 然 后 牢固 地 将 滑轮 固定 在 塔 架 顶 部 。 绳 索 和 滑轮 可 用 来 升 、 降 零 部 件 。 如 
果 你 的 塔 架 装 备 了 一 个 工作 平台 ， 检 查 以 确保 它 牢 牢 地 固定 在 塔 架 上 。 

当 你 攀 爬 塔 架 或 者 在 平台 上 工作 时 ， 一 定 要 确保 你 自己 始终 紧 紧 固定 在 塔 加 

































































”原文 误 为 第 7 章 。 一 一 译 者 注 
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上 。 我 们 建议 ,一旦 你 疏 到 了 塔 顶 ， 至 少 要 用 两 条 安全 强 将 你 固定 在 塔 架 上 。 正 
如 John Hippensteel 所 说 ， 一 条 安全 绳 是 为 了 他 的 妻子 ， 另 一 条 则 是 为 了 他 的 孩 
子 。 总 要 雇用 至 少 一 个 工作 人 员 在 地 面 上 始终 协助 你 ， 如 果 有 的 话 ， 他 还 可 以 协 
助 其 他 梦 扑 塔 架 的 人 员 。 这 样 会 节约 许多 在 塔 架 上 拒 上 、 扑 下 的 时 间 ， 而 且 对 于 
安全 来 说 ， 这 也 是 必 不 可 少 的 。 














攀 肛 前 必 读 


在 欧 爬 塔 架 之 前 ， 务 必要 通读 全 部 检查 和 维护 协议 ， 确 定 你 已 经 带 齐 了 所 
需要 的 所 有 工具 和 零件 。 按 照 顺 序列 一 个 任务 清单 。 字 要 足够 大 以 便 你 能 够 很 
容易 地 阅读 这 个 清单 。 将 清单 打印 到 一 张 易 于 放 入 你 口袋 的 卡片 上 ， 并 携带 一 
张 备 份 以 防 第 一 张 掉 落 或 被 一 阵 微 风 吹 走 。 


当 你 到 达 塔 项 后 ,检查 连接 风力 发 电机 与 塔 架 末 端的 所 有 螺栓 的 状况 ， 如 有 
必要 ， 将 其 紧 固 ; 如 果 损 坏 ， 就 将 其 更 换 。 然 后 ， 检 查 固 定 叶 片 的 螺栓 的 状况 ， 
紧 固 松弛 的 螺栓 。 接 下 来 检查 尾 舵 的 螺栓 ( 连接 尾 舵 与 尾 检 的 螺栓 ) 以 及 其 他 
一 些 紧 固件 。 振 动 是 风力 发 电机 运行 中 存在 的 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 这 会 造成 螺栓 
松动 。 你 可 能 需要 使 用 转 矩 扳手 适当 紧 固 螺栓 。 制 造 商 将 适当 紧 回 所 有 螺栓 的 规 
格 说 明 放 和 人 了 他 们 的 安装 手册 中 。 一 定 要 确保 在 你 的 清单 中 包括 这 些 转 矩 规格 
说 明 。 

振动 还 会 造成 在 螺栓 孔 处 的 金属 产生 裂缝 ， 特 别 要 注意 那些 薄 的 金属 部 件 ， 
例如 尾 舵 。 如 果 出 现 了 裂 颖 ， 将 其 记录 下 来 ， 并 定购 一 个 蔡 代 品 。 无 论 你 给 风力 
发 电机 上 裂缝 的 部 件 多 长 时 间 ， 它 们 永远 不 会 自行 愈合 。 

无 论 叶片 是 由 玻璃 纤维 、 塑 料 、 木 材 还 是 复合 材料 制造 的 ， 它 们 都 是 风力 发 
电机 中 遭受 磨损 最 严重 的 部 件 。 如 果 你 的 风力 发 电机 是 涂 漆 叶 片 ， 你 可 能 需要 除 
潜 ， 重 新 磨砂 和 涂 漆 或 者 重新 整修 叶片 的 表面 ， 以 保护 它们 免 受 自然 环境 的 侵蚀 
(这 很 显然 是 一 项 需要 在 地 面 上 进行 的 工作 ) 。 如 果 油 漆 出 现 了 裂缝 或 者 前 缘 带 
已 经 撕 裂 ， 烘 露 的 叶片 材料 将 会 因 磨 损 而 开始 遭受 侵蚀 ， 而 且 渗 入 叶片 的 湿 气 可 
能 会 导致 叶轮 不 平衡 ， 严 重 挤 压 风 力 发 电机 。 如 果 你 的 叶片 磨损 相当 严重 ， 你 更 
要 经 常 进行 这 种 维护 ， 比 如 ， 每 六 个 月 维护 一 次 。 

如 果 你 的 风力 发 电机 是 塑料 叶片 ， 应 检查 是 否 有 和 裂 颖 ， 特 别 是 在 叶片 根部 附 
近 即 与 轮 慌 的 接合 处 ， 这 是 一 个 压力 非常 高 的 区 域 。 如 果 有 的 话 ， 检 查 前 缘 带 的 
状况 ;如果 有 必要 ， 重 新 利用 前 缘 带 来 保护 叶片 免 于 遭受 因 高 歇 尘 或 者 昆虫 而 导 
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致 的 磨损 。 同 时 也 要 检查 前 、 后 边缘 的 损坏 。 如 有 损坏 ， 马 上 修理 叶片 。 十 年 以 
后 ， 叶 片 或 许 需 要 更 换 ， 这 取决 于 你 对 叶片 首次 出 现 的 侵蚀 迹象 所 关注 的 程度 。 
利用 前 缘 带 和 玻璃 纤维 修理 轻微 受 损 的 叶片 要 比 更 换 一 套 价格 为 6000 美元 的 新 
叶片 看 起 来 要 便宜 。 

在 检查 叶片 的 同时 ， 通 过 测量 从 塔 架 未 端 到 每 个 叶片 尖端 的 距离 来 检查 叶片 
的 轨迹 。 你 并 不 希望 叶片 在 风 的 作用 下 发 生 弯曲 而 撞击 塔 架 。 联 系 制 造 商 询问 叶 
片 公差 ， 如 果 需 要 ,还 可 在 叶片 根部 添加 垫 片 ( 热 片 有 助 于 维持 叶片 和 塔 架 之 
间 的 适当 距离 。) 

检查 完 叶片 之 后 ， 就 要 检查 风力 发 电机 。 查 找 直 流 发 电机 或 者 交流 发 电机 所 
有 零 部 件 上 的 裂痕 或 损伤 。 在 这 里 损伤 很 少 出 现 ， 但 值得 进行 检查 。 发 电机 任何 
零 部 件 的 裂痕 都 表明 某 些 地 方 出 现 了 严重 问题 ， 应 立刻 关闭 风力 发 电机 ， 在 风力 
发 电机 重新 运行 之 前 ， 更 换 损坏 的 零件 。 

然后 ， 如 果 有 电 刷 的 话 ， 就 检查 发 电机 的 电 刷 ， 它 们 应 该 使 转子 很 容易 转动 
(大 多 数 现代 风力 发 电机 都 是 无 刷 的 )。 检 查 发 电机 的 轴承 ， 确 保 其 密封 完好 无 
损 ， 并 有 旦 没有 润滑 油 泄漏 。 更 换 开 始 发 出 “隆隆 ” 声 的 已 经 损坏 了 的 轴承 要 比 
更 换 整个 发 电机 便宜 很 多 ， 因 为 磁铁 和 绕组 之 间 的 相互 摩擦 容易 被 忘却 。 

一 旦 你 检查 完 叶 片 和 发 电机 的 损伤 情况 ， 就 到 了 检查 其 他 内 部 组 件 的 时 候 
了 。 你 要 对 内 部 组 件 (比如 集 电 环 ) 进行 检查 。 如 果 你 对 它们 不 熟悉 ， 在 你 梦 
的 塔 架 进 行 检查 之 前 ,一 定 要 认真 研究 一 下 组 件 结 构图 (这 对 于 风力 发 电机 的 
制造 和 设计 图 样 熟悉 的 有 经 验 的 检修 人 员 是 极其 有 价值 的 ) 。 

首先 从 检查 明显 的 腐蚀 痕迹 开始 ， 检 查 集 电 环 是 和 否 损坏 或 者 上 面 是 否 存在 从 
偏 航 轴承 〈 人 允许 风力 发 电机 在 塔 架 上 随 风向 的 变化 而 转动 的 部 件 ) 泄漏 的 油 ; 
仿 查 所 有 的 零 部 件 是 否 有 裂缝 或 者 磨损 。 在 一 些 风力 发 电机 中 ， 你 可 能 需要 给 某 
些 零件 加 润滑 油 ， 或 者 如 果 你 的 风力 发 电机 有 变速 箱 的 话 ， 还 需要 更 换 里 面 的 
油 。 比 如 ，jJacobs 31- 20 型 风力 发 电机 需要 每 年 彻底 更 换 一 次 油 。 

检查 完成 内 部 组 件 之 后 ， 关 闭 检 查 口 或 者 盖 板 ， 检 查 卷 帆 ， 然 后 关闭 机 械 装 
置 。 如 果 使 用 缆绳 手动 折 县 尾 必 ， 那 么 就 要 检查 缆绳 ， 查 看 它 与 尾 杭 的 连接 情 
况 ， 查 看 缆绳 是 否 有 磨损 ( 散 开 ) 的 地 方 。 然 后 ， 检 查 在 尾 辟 和 匀 链 中 是 否 存 
在 裂 颖 和 松动 的 螺母 。 一 定 要 检查 尾 终 的 枢 轴 销 钉 、 挡 料 销 保 持 器 螺栓 以 及 尾 恤 
的 枢 轴 套 管 〈 这 些 全 部 都 是 允许 “可 收 卷 的 ” 尾 必 折 县 的 零 部 件 ) 。 此 外 ， 还 要 
检查 卷 帆 每 端 相互 接触 的 表面 ， 那 里 是 常见 的 磨损 点 ， 最 低 限 度 也 需要 油漆 。 

如 果 超 速 保护 是 由 垂直 式 收 卷 机 构 或 者 桨 距 机 构 来 提供 的 ， 一定 要 认真 检查 
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风 之 能 源 


螺栓 、 销 钉 和 弹簧 是 否 损坏 ， 按 照 每 个 制造 商 的 建议 紧 固 松动 的 螺栓 ， 并 且 根 据 
需要 涂抹 润滑 油 。 

随 着 检查 和 维护 工作 的 完成 ， 该 到 检查 塔 架 的 时 候 了 。 在 你 下 降 的 过 程 中 ， 
一 定 要 确保 连接 风力 发 电机 与 地 面 接线 盒 的 电线 固定 在 塔 架 上 。 根 据 需要 蔡 换 紧 
固件 和 锁 紧 螺母 ， 特 别 是 那些 已 经 生 锈 或 有 裂痕 的 紧 固 件 和 螺母 。 如 果 你 的 风力 
发 电机 装 有 收 卷 缆绳 ， 它 在 对 风力 发 电机 进行 检查 或 者 高 风速 保护 时 会 将 风力 发 
电机 关闭 ， 那 么 在 你 下 降 时 要 检查 该 绕 绳 的 状况 。 

当 你 到 达 塔 架 底 部 时 ， 如 有 果 有 收 卷 绞 车 ,一定 要 确保 其 状况 良好 ， 且 运行 正 
常 。 男 外 还 要 检查 接地 棱 的 连接 情况 ， 确 保 所 有 的 接触 面 清 洁 且 未 氧化 。 检 查 其 
他 的 电气 部 件 如 避雷 需 是 否 损坏 ， 如 有 损坏 应 进行 更 换 。 如 果 你 的 系统 装 有 动态 
制动器 〈 一 种 能 够 使 发 电机 短路 进而 使 风力 发 电机 停止 转动 的 装置 ) ， 一 定 要 检 
查 其 开关 。 



























































9.3 和 斜 倾 式 塔 架 





如 果 你 的 风力 发 电机 安装 在 斜 倾 式 塔 架 上 ， 那 么 你 就 需要 将 塔 架 降 低 来 检查 
风力 发 电机 。 但 是 ， 在 你 开始 降低 塔 架 之 前 ， 要 检查 所 有 与 塔 锚 相 连 的 拉 索 。 检 
查 是 否 存 在 松动 或 生 锈 的 缆 夹 或 者 金属 构件 ， 并 且 根 据 需要 进行 紧 固 或 替换 。 检 
查 塔 架 底 部 的 斜 倾 贸 链 以 及 连接 起 重 把 杆 与 塔 架 的 附件 ， 确 定 接地 棒 牢 固 地 连接 














在 拉 索 上 。 
将 斜 倾 式 塔 架 降 低 之 后 ， 沿 着 塔 架 检 查 拉 索 与 其 连接 的 附件 ， 必 要 时 紧 国 或 
者 蔡 换 线 夹 或 金属 构件 。 





最 后 ， 检 查 从 塔 架 底 部 引出 的 电线 ， 确 定 他 们 没有 磨损 或 者 被 路 此 动物 咬 
坏 。 一 旦 你 满意 了 塔 架 的 良好 状态 ， 那 么 就 按照 可 移 爬 式 塔 架 的 提纲 来 检查 风力 
发 电机 的 各 项 内 容 。 





9.4 终 检 


妆 你 检查 完毕 且 离开 塔 架 (或 你 的 塔 架 重 新 竖立 起 来 ) 后 ， 你 可 以 重新 起 
动 风 力 发 电机 。 现 在 开始 检查 逆 变 顺和 /或 控制 咒 ， 并 确定 它们 都 能 够 正常 工作 。 
检查 灰尘 或 湿 气 ， 并 消除 其 来 源 。 

你 还 需要 测试 风力 发 电机 的 电能 输出 。 在 你 的 安装 手册 中 应 该 有 确保 风力 发 
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电机 正常 工作 的 详细 使 用 说 明 。 如 果 你 在 测试 过 程 中 有 问题 ， 可 以 联系 制造 商 。 
一 定 要 咨询 工程 师 ， 而 不 是 销售 人 员 。 





9.5 小 结 

















风力 发 电机 和 塔 架 的 定期 检查 和 维护 是 一 种 保险 单 ， 就 像 给 你 的 汽车 换 油 和 
进行 其 他 的 定期 维护 一 样 ， 它 有 助 于 确保 更 长 的 使 用 寿命 ， 并 且 从 长 远 来 看 会 为 
你 节省 大 量 的 资金 。 紧 固 松动 的 螺母 要 比 更 换 一 个 零 部 件 便 宜 很 多 ， 或 者 更 糟糕 
的 是 更 换 整 个 因为 一 个 螺母 脱落 而 导致 损坏 的 发 电机 。 拖 延 可 能 会 产生 一 个 定时 
炸弹 一 一 为 你 确定 维护 或 更 换 时 间 表 的 风力 发 电机 。 

妥善 的 维护 能 够 帮助 系统 持续 工作 20 ~ 30 年 ， 并 帮助 你 获得 最 大 的 投资 回 
报 。 它 也 会 有 助 于 减 小 风力 发 电机 所 产生 的 机 械 噪 声 。 

塔 架 和 风力 发 电机 并 不 是 需要 进行 维护 的 全 部 设备 。 如 果 你 安装 了 蓄电池 
组 ， 那 么 你 将 需要 对 蓄电池 组 进行 维护 。 独 立 系统 的 蓄电池 组 通常 要 比 并 网 系统 
的 蓄电池 组 需要 更 多 的 维护 ， 因 为 后 者 通 常 使 用 免 维 护 的 密封 芒 电 池 。 蓄 电池 维 
护 的 详细 内 容 已 经 在 第 7 章 进 行 了 讨论 。 

相 比 之 下 ， 逆 变 器 一 般 很 少 需要 维护 。 只 有 当 它 们 出 现 故障 时 才 需 要 注意 ， 
而 这 种 情况 很 少见 。 

现在 应 该 清楚 了 ， 对 所 有 的 风电 系统 来 说 ， 定 期 的 维护 和 修理 是 必 不 可 少 
的 。 如 果 你 不 能 胜任 这 个 工作 ， 或 者 似乎 从 来 没有 时 间 考 虑 这 些 琐 事 ， 你 可 能 每 
年 要 雇用 一 位 专业 人 员 来 检查 你 的 风力 发 电机 、 塔 架 和 其 他 零 部 件 。 如 果 这 不 是 














你 的 选择 ， 那 么 你 可 能 要 考虑 一 个 少 维护 的 可 再 生 能 源 系统 ， 比 如 太阳 电池 
阵列 。 
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最 后 考虑 的 问题 : 分 区 、 
许可 证 .协定 .电力 公司 、 
保险 和 购买 系统 





对 于 那些 酷爱 利用 风力 来 发 电 的 人 们 来 说 ， 在 这 个 世界 上 几乎 没有 什么 事情 
比 竖 起 装 有 风力 发 电机 的 塔 架 ， 第 一 次 观看 风力 发 电机 的 叶片 旋转 ， 并 利用 清 
洁 、 丰 富 、 甚 至 在 有 些 地 区 是 极为 可 靠 的 能 源 来 发 电 更 让 人 感到 欣 感 了 。 然 而 ， 
从 构想 到 将 带 有 风力 发 电机 的 塔 架 安装 在 你 的 房地产 内 却 是 一 个 漫长 而 艰苦 的 过 
程 ， 表 10-1 总 结 了 具体 的 步 又 。 正 如 你 所 看 到 的 那样 ， 我 们 已 经 讨论 了 前 三 个 
步骤。 





表 10-1 实施 小 型 风电 项 目的 步骤 


. 估算 你 的 用 电量 

. 评估 你 的 风能 资源 

. 选择 风力 发 电机 和 塔 架 

核查 地 区 环境 保护 条 例 和 业主 协会 的 规章 

核查 建筑 许可 证 和 分 区 要 求 

核查 协定 

. 联系 当地 的 电力 公司 ， 并 签订 并 网 协议 〈 对 于 并 网 系统 ) 
. 获得 建筑 和 电气 许可 证 
. 定购 风力 发 电机 、 塔 架 和 系统 辅助 设备 
10. 安装 风电 系统 

11. 试 运行 一 一 要 求 安装 人 员 验 证 系统 的 性 能 
12. 按 年 度 检查 和 维护 系统 
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在 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 剩余 的 大 部 分 步 又。 我 们 将 从 讨论 建筑 许可 证 和 分 区 
问题 开始 ， 然 后 将 我 们 的 注意 力 转 到 与 当地 电力 公司 的 互 连 协议 上 ， 这 是 一 个 与 
那些 想 要 安装 并 网 系统 的 人 们 有 关 的 主题 。 接 下 来 ， 我 们 将 要 讨论 邻居 们 可 能 会 
有 的 忧虑 以 及 解决 的 方法 ， 我 们 还 将 涉及 保险 需求 。 最 后 我 们 将 提供 关于 购买 系 
统 和 查找 专业 安装 人 员 的 建议 ， 并 以 此 来 结束 本 章 的 内 容 。 

















10.1 分 区 、 建 筑 许 可 证 和 限制 使 用 财产 协定 


安装 风电 系统 的 决定 通常 不 仅仅 涉及 利用 经 济 分 析 来 确定 风力 发 电机 能 否 产 
生 足 够 便宜 的 电能 而 值得 进行 投资 ， 另 外 还 有 其 他 的 一 些 事情 需要 你 首先 调查 清 
楚 。 其 中 之 一 ， 你 需要 核查 地 区 环境 保护 条 例 ， 也 就 是 当地 或 州 政 府 实施 的 、 可 
能 的 法 律 限制 ， 这 些 可 能 包括 高 度 限制 或 外 墙 缩 进 一 一 风力 发 电机 必须 放置 在 距 
离 地 产 界 线 和 电力 线 多 远 的 地 方 。 

















10.2 地 区 环境 保护 条 例 


地 区 环境 保护 法 规定 了 如 何 使 用 土地 ， 这 在 世界 上 许多 地 方 是 很 常见 的 。 尽 
管 北美 的 许多 城市 和 城镇 都 制定 了 适当 的 地 区 环境 保护 条 例 ， 但 是 也 有 一 些 地 
区 ， 特 别 是 农村 地 区 根本 就 没有 任何 地 区 环境 保护 条 例 。 你 可 以 很 自由 地 做 你 想 
做 的 事情 (这些 地 区 有 权利 来 分 区 ， 但 是 并 没有 这 人 么 做 。) 

风力 发 电机 的 安装 通常 会 受到 地 区 环境 保护 法 的 限制 ， 因 此 ， 在 你 购买 系统 
之 前 ， 一 定 要 核查 当地 的 地 区 环境 保护 条 例 确定 安装 风力 发 电机 是 合法 的 ， 什 么 样 
的 限制 都 是 适当 的 。 例 如 ， 地 区 环境 保护 条 例 可 能 会 规定 塔 加 高 度 和 外 墙 缩 进 。 

在 具有 地 区 环境 保护 条 例 的 城市 和 城镇 ， 可 能 允许 安装 风力 发 电机 ， 也 可 能 
不 允许 安装 风力 发 电机 。 如 果 人 允许 安 装 ， 你 将 会 非常 频繁 地 发 现 地 区 环境 保护 条 
例 将 塔 架 高 度 限 定 在 35ft， 这 对 于 风力 发 电机 来 说 是 没有 用 的 。 为 了 绑 得 安装 更 
高 塔 架 的 许可 ， 你 需要 获得 一 个 特别 许可 证 或 特殊 用 途 许可 证 一 一 允许 合法 地 与 
地 区 环境 保护 条 例 不 同 ， 一 个 房产 颁发 一 次 (开发 者 始终 会 获得 这 种 特别 许可 
证 的 ， 因 此 不 要 被 这 个 要 求 吓 倒 ) 。 

获得 一 个 特别 许可 证 或 特殊 用 途 许 可 证 可 能 需要 几 个 月 的 时 间 ， 而 且 还 要 论 
费 数 和 干 美元 。 你 需要 提交 一 份 正式 的 申请 ， 并 要 参加 一 个 听证 会 ， 还 可 能 需要 聘 
请 一 个 律师 在 整个 过 程 中 进行 协助 。 如 果 在 你 的 辖区 内 其 他 一 些 人 已 经 获得 了 安 
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装 塔 架 的 特别 许可 证 ， 那 就 更 好 了 。 法 律 判例 可 以 使 你 的 工作 容易 许多 。Aaron 
Godwin 〈 一 个 小 型 风电 系统 的 安装 人 员 ) 指出 :“ 认 识 在 城市 或 城镇 议会 或 者 其 
至 在 市 长 办 公 室 的 工作 人 员 ， 能 够 使 这 个 过 程 缩短 数 月 其 至 数 年 的 时 间 。” 

家 用 风力 发 电机 的 申请 者 经 常会 遇 到 的 一 个 问题 是 当地 的 地 区 环境 保护 条 例 
中 并 没有 涉及 风电 系统 的 条 文 。 因 此 ， 当 地 的 政府 官员 可 能 会 根据 当地 地 区 环境 
保护 条 例 中 的 其 他 部 分 来 考虑 你 的 请 求 。“ 当 涉及 塔 架 高 度 时 ， 尤 其 如 此 ,” 
Mick 在 其 发 表 在 Windletter 上 关于 分 区 和 建筑 许可 证 的 许多 文章 中 的 一 篇 中 指 
出 :“ 风 力 发 电机 的 塔 架 有 时 会 按照 房 主 房地产 中 的 其 他 建筑 物 那 样 对 待 ， 
此 ， 不幸 的 是 ， 通 常会 在 高 度 上 受到 严格 限制 。” 在 许多 地 区 ， 地 区 环境 保护 条 
例 都 会 限制 建筑 物 的 高 度 ， 而 且 默 认 的 塔 架 高 度 为 35ft。 

建筑 物 的 高 度 限制 已 经 永久 地 记录 在 书 上 ， 而 且 许 多 编制 法 规 的 官员 也 不 知 
道 为 什么 。 我 们 只 是 被 告知 它们 在 许多 年 以 前 就 已 经 存在 了 ， 是 为 了 保护 那些 陷 
入 困境 的 不 合格 工厂 〈 装 有 破旧 电线 的 木质 建筑 ) 的 工人 。 由 于 早期 消防 设备 
的 限制 ， 它 们 只 能 将 水 抽 到 大 约 为 32ft 的 高 度 ， 因 此 ， 早 期 的 法 规 将 建筑 物 的 高 
度 限制 设置 为 35ft。 根 据 Mick 所 说 ， 这 个 数字 不 受 新 法 规 的 限制 而 进入 到 许多 
建筑 法 规 中 ， 而 且 在 美国 各 地 仍然 存在 。 

Mick 进一步 指出 ， 特 别 许可 证 通常 授予 允许 建造 高 的 简 仓 、 无 线 电 和 发 射 
塔 以 及 移动 通信 塔 。“ 风 力 发 电机 的 塔 架 也 应 该 免除 高 度 限 制 ， 因 为 它们 在 树 线 
或 低 于 树 线 的 位 置 处 是 不 起 作用 的 。” 他 补充 道 , “一旦 分 区 委员 会 委员 了 解 了 
家 用 风电 系统 需要 高 塔 架 的 原因 后 ， 大 多 数 委员 都 会 考虑 免除 高 度 的 限制 。 



































10.2.1 建筑 和 电气 许可 证 


在 美国 和 加 拿 大 ， 大 多 数 想 要 安装 风力 发 电机 的 人 都 必须 获得 建筑 许可 证 。 
建筑 许可 证 可 确保 : (1) 工程 是 安全 的 ; (2) 工程 位 于 你 的 房地产 范围 内 ， 并 
且 外 墙 缩 进 符合 规定 ; (3) 符合 当地 的 法 规 ， 如 果 有 的 话 ， 也 包括 地 区 环境 保 
护 条 例 。 它 们 也 确保 你 增加 的 建筑 设施 会 添加 到 你 的 用 于 财产 税 评估 的 财产 记录 
中 。 建 筑 许可 证 需要 支付 费用 ， 根 据 管辖 区 域 ， 其 费用 从 50 ~ 6000 美元 不 等 。 
你 如 何 才 能 发 现 类 似 许 可 证 这 样 的 、 潜 在 的 法 律 障 碍 呢 ? 

“确定 当地 的 法 规 和 要 求 的 最 快 的 方法 是 给 建筑 检查 员 打 电话 或 者 去 其 办 公 
室 进行 咨询 。”Bergey Windpower 的 人 们 指出 。 

在 复审 了 计划 之 后 才 会 颁发 建筑 许可 证 ， 这 个 计划 包括 按 比 例 绘制 的 站 点 地 
图 ， 该 图 标 出 了 地 产 界 线 和 住宅 ， 包 括 距离 最 近 的 邻居 和 其 他 建筑 物 的 位 置 。 它 
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们 还 会 显示 地 形 特征 、 附 属 建筑 物 (如 果 有 的 话 ) 以 及 拟 建 的 风力 发 电机 的 位 
置 和 高 度 。 

许可 证 申请 还 要 指明 你 将 要 安装 的 风力 发 电机 和 塔 架 的 类 型 以 及 塔 架 的 高 度 
和 位 置 ， 你 可 能 还 必须 提交 所 产生 的 噪声 数据 。 如 果 地 区 环境 保护 条 例 要 求 外 墙 
缩 进 ， 即 塔 架 的 位 置 要 与 地 产 界 线 、 街 道 和 空中 的 电力 线 保持 一 定 的 距离 ， 那 么 
总 平面 图 必须 标明 你 的 设计 符合 这 些 要 求 。 在 许多 情况 下 都 会 要 求 外 墙 缩 进 ， 以 
便 如 果 塔 架 倒塌 ， 它 将 会 倒 在 你 的 房地产 界限 范围 内 ( 塔 架 倒塌 是 极其 少见 的 ， 
它 被 过 分 夸大 了 ) 。 

尽管 外 墙 缩 进 会 影响 风力 发 电机 的 安置 ， 但 是 不 要 让 它们 阻挡 你 。“ 很 少 有 
600ft 的 电视 发 射 塔 正好 位 于 一 块 1200 亿 场地 的 中 央 ， 而 电力 传输 塔 也 只 要 求 有 
一 条 非常 狭 宗 的 架 线 线路 。 如 果 在 你 居住 的 地 区 ， 你 能 够 找到 任何 一 个 这 样 的 特 
例 ， 你 就 有 了 一 个 对 你 很 有 利 的 先例 .”Mick 建议 。 更 好 的 是 ， 与 你 的 邻居 们 商 
谈 关于 外 墙 缩 进 的 问题 。 许 多 条 例 规定 ， 如 果 你 的 邻居 不 反对 将 塔 架 安 装 在 距离 
地 产 界线 较 近 的 地 方 ， 那 么 就 可 以 授予 许可 证 。 

建筑 许可 证 申请 通常 需要 塔 架 地 基 的 设计 图 样 以 及 风力 发 电机 的 技术 信息 。 
房 主 可 能 很 少 被 要 求 提 交 用 来 证 明 地 基 和 塔 架 结 构 完 好 合理 且 符 合 当 地 建筑 法 规 
的 工程 分 析 。 工 程 分 析 通 常 由 风力 发 电机 和 塔 架 制造 商 来 提供 ， 而 且 还 可 能 加 盖 
他 们 自己 工程 师 的 章 〈 他 们 的 印章 称 为 “ 干 印章 ”) 。 

一 些 自治 市 要 求 湿 印章 ， 即 持 有 州 执照 的 工程 师 核准 的 印章 ， 这 可 能 要 花费 
500 美元 ， 也 许 会 更 多 。 事 先 要 核查 一 下 要 求 ， 如 果真 是 这 样 的 情况 ， 你 可 能 想 
对 这 种 要 求 进行 上 诉 。 正 如 Mick 所 指出 的 那样 ,““ 湿 印章 ”的 要 求 并 不 合理 ， 
任何 销售 风电 系统 塔 架 的 公司 为 了 经 营 和 安全 责任 保险 都 必须 进行 工程 分 析 。” 
要 想 了 解 更 多 与 建筑 许可 证 相关 的 塔 架 工 程 的 内 容 ， 请 阅读 Mick 发 表 在 AWEA 
的 《Windletter》 上 的 文章 (2006 年 5 月 )。 

即使 没有 要 求 ， 在 申请 风电 系统 的 建筑 许可 证 时 ， 提 交 一 份 塔 架 和 塔 基 的 图 
样 也 总 是 会 有 用 的 ，Mick 指出 :“ 一 份 好 的 、 详 细 的 设计 图 非常 有 利于 使 分 区 官 
员 确 信 你 的 项 目 是 经 过 深思 熟 虑 的 。” 即使 你 的 设计 图 没有 说 明 这 一 点 ,你 也 能 
够 向 建筑 部 门 的 官员 保证 市 场 上 所 销售 的 塔 架 符合 美国 建筑 标准 规则 的 要 求 
(通常 简称 为 UBC) 。 如 果 情 况 不 是 这 样 ， 那 么 公司 就 不 能 销售 这 些 塔 架 了 。 

此 外 ， 相 关 部 门 也 可 能 要 求 电气 许可 证 以 确保 系统 按照 当地 的 电气 规范 进行 
安装 来 保证 安全 性 。 当 地 的 官员 采用 美国 国家 电气 规程 ( National Electric Code， 
NEC) 来 规范 所 有 的 线路 和 相关 部 件 〈 如 逆 变 器 ) 的 安装 。“ NEC 能 够 适当 地 防 










































































257 


风 之 能 源 


止 电力 所 引起 的 电击 和 火灾 。” Mick 说 , “如 果 你 曾经 遇 到 过 涉及 保险 索赔 并 且 
系统 安装 时 不 符合 规程 的 问题 ,那么 你 的 保险 公司 就 可 能 会 拒绝 支付 你 的 
索赔 。 

即使 建筑 部 门 不 要 求 电气 许可 证 和 检验 ， 如 果 你 要 并 网 ， 他 们 也 可 能 要 检查 
你 的 系统 。“ 这样 做 也 是 为 了 查看 你 的 系统 是 否 符 合 NEC。” Mick 指出 , “通常 ， 
电力 公司 会 要 求 你 提交 一 份 标明 了 所 有 电气 元 件 的 系统 的 单线 图 。” 

在 极 少数 的 情况 下 ， 当 地 的 建筑 部 门 会 要 求 房 主 雇用 一 个 有 许可 证 的 风电 系 
统 的 承包 商 或 安装 人 员 。 此 时 在 美国 的 任何 地 方 都 没有 这 样 一 个 适当 的 风电 系统 
安装 人 员 的 许可 或 认证 系统 ， 因 此 没有 人 能 够 满足 这 个 要 求 〈 小 型 风电 系统 安 
装 人 员 的 认证 与 光伏 发 电 系统 安装 人 员 的 认证 一 样 正 处 于 准备 阶段 ， 但 是 此 准备 
工作 只 开始 进行 了 几 年 的 时 间 )。 基 于 这 些 理由 ， 你 应 该 对 这 样 一 个 要 求 进行 
上 诉 。 

建筑 部 门 的 检查 员 将 在 各 个 不 同 的 阶段 去 你 的 站 点 进行 检查 ， 以 确保 你 的 工 
作 正 确 进 行 。 电 气 检查 员 也 将 至 少 去 检查 一 次 线路 。 

当 申 请 建筑 许可 证 时 ， 一 定 要 清楚 地 表明 你 正在 计划 安装 一 个 小 型 的 家 用 风 
力 发 电机 ， 用 来 弥补 你 自己 的 个 人 电力 需求 。 关 于 这 一 点 ， 从 一 开始 就 一 定 要 说 
清楚 。 不 要 只 是 宣称 你 要 在 自己 的 房地产 上 安装 一 台风 力 发 电机 。 建 筑 部 门 可 能 
会 认为 你 正在 计划 安装 一 台大 型 的 商用 风力 发 电机 。 没 有 准备 的 申请 很 少 能 够 获 
得 建筑 许可 证 。 

“尽管 存在 所 有 这 些 潜在 的 困难 ,但 是 永远 不 要 用 傲慢 挑 蛇 的 态度 来 处 理 这 
样 的 关系 , ”Mick 指出 , “你 可 以 对 一 个 不 利 的 裁决 提出 异议 或 者 在 法 庭 上 进行 
裁决 ， 然 而 这 只 会 让 你 在 这 个 过 程 中 树 敌 ， 并 且 会 花费 比 你 可 能 想象 的 更 多 的 
钱 。” 但 是 ， 不 要 让 任何 人 以 无 知 的 争端 为 理由 来 否决 你 的 许可 证 申请 。 要 永远 
牢记 当 涉 及 许可 证 时 ， 举 证 责任 在 建筑 部 门 ， 而 不 是 你 个 人 。 

“永远 不 要 带 着 一 种 好 斗 的 态度 或 者 一 个 要 求 清单 去 会 面 ,”Mick 建议 ， 
“从 官方 的 角度 来 看 ， 没 有 什么 事情 比 不 得 不 应 付 一 个 傲慢 的 、 自 称 无 所 不 知 的 
人 更 让 人 倒 胃 口 了 。” 男 一 方面 ， 当 与 建筑 法 规 执行 官 进行 交涉 或 者 出 席 公 开 听 
证 会 (如 果 有 的 话 ， 并 且 假 定 你 已 经 知道 了 将 要 谈论 的 内 容 ) 时 ， 也 不 要 被 所 
面 对 的 阻力 所 吓 倒 。 你 应 该 预料 到 会 被 所 涉及 的 每 一 个 人 以 一 种 合理 的 、 及 时 的 
方式 来 对 待 。 通 常 的 做 法 是 仅仅 让 建筑 部 门 知道 你 已 经 向 律师 咨询 了 你 的 权利 和 
义务 〈 无 论 如 何 这 都 是 一 个 好 主意 ) ， 这 将 有 助 于 消除 他 们 的 疑虑 ， 让 他 们 知道 
你 知道 自己 正在 做 什么 。 
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最 后 ， 许 多 建筑 部 门 会 采用 拖延 战术 来 努力 劝阻 人 们 不 要 安装 风力 发 电机 。 
Mick 指出 :“ 为 了 避免 拖延 时 间 ， 要 相互 商定 一 个 做 出 决定 的 最 后 期 限 ， 并 为 每 
一 方 酌情 分 派 一 些 准备 工作 。 

当 我 们 谈论 这 个 话题 时 ， 要 避免 有 绕 过 法 律 (也 就 是 说 ， 未 获得 建筑 和 电 
气 许 可 证 ) 的 倾向 ， 绕 过 法 律 会 造成 很 大 的 问题 。 如 果 房 主 没有 获得 必需 的 建 
筑 许可 证 ， 自 治 市 有 法 定 权 利 强制 房 主 拆除 他 (或 她 ) 的 风力 发 电机 和 塔 架 。 
事实 上 ， 我们 所 有 人 都 听 到 过 自治 市 的 政府 强制 房 主 拆除 昂贵 的 、 未 经 许可 的 风 
力 发 电机 和 塔 架 的 事情 。 所 以 我 们 建议 : 一 定 要 获得 所 有 必需 的 许可 证 。 在 任何 
情况 下 都 不 要 绕 过 这 些 必要 条 件 ， 否 则 后 果 是 极其 严重 的 。 

另外 ， 如 果 你 要 并 和 人 电网， 一 定 要 遵循 正当 的 程序 。Mick 知道 那些 未 经 电 
力 公司 许可 就 安装 了 并 网 系统 的 人 们 都 被 当地 的 电力 公司 拒绝 并 和 电网。 结果 ， 
他 们 的 系统 不 能 运行 。 

获得 风电 系统 的 许可 证 可 能 需要 几 个 月 的 时 间 ， 因 此 ， 要 提前 许多 个 月 进行 
申请 ， 而 且 在 你 获得 许可 证 之 前 不 要 购买 风电 系统 。 






































10. 2.2 协定 和 邻居 的 忧虑 


来 自 业 主 协会 的 协定 也 会 为 风电 系统 的 安装 造成 很 大 的 障碍 。 即 使 持 有 分 区 
部 门 的 许可 证 和 当地 建筑 部 门 的 许可 证 ， 在 许多 生活 社区 中 实施 的 、 限 制 使 用 财 
产 的 协定 也 能 阻止 风电 系统 的 安装 。 协 定制 约 着 人 们 生活 的 许多 方面 一 一 从 居民 
家 中 可 以 使 用 的 油漆 的 颜色 到 民用 栅栏 的 安装 。 它 们 常常 会 明文 禁止 可 再 生 能 源 
系统 ， 比 如 太阳 能 热 水 系统 以 及 太阳 能 发 电 系统 ， 但 是 它们 没有 明文 提 及 风电 系 
统 ， 因 为 这 些 系统 很 少 会 安装 在 生活 社区 内 。 

遗憾 的 是 ， 法 院 一 贯 支 持 社区 协会 所 制定 的 协定 的 合法 性 。 如 果 你 生活 在 一 
个 有 协定 约束 的 社区 中 ， 一 定 要 与 业主 或 社区 协会 的 负责 人 联系 。 在 Dan 所 居 
住 的 山区 农村 社区 ， 社 区 协会 的 协定 是 受 其 建筑 审查 委员 会 监督 的 。 他 们 会 解释 
所 要 求 的 申请 安装 风力 发 电机 许可 证 的 过 程 。 

即使 在 没有 限制 使 用 财产 协定 的 情况 下 ， 你 也 应 该 考虑 邻居 们 的 需求 和 愿 
望 。“ 许 多 人 强烈 地 要 求 保护 社区 的 风景 、 视 野 、 历 史 以 及 安宁 和 平静 。” 加 拿 
大 的 风电 专家 Steve Clarke 写 道 。 因 此 ， 除 非 你 居住 在 一 块 面积 很 大 的 房地产 中 ， 
否则 ， 一定 要 在 你 实施 投资 之 前 很 入 就 要 与 你 附近 的 邻居 们 讨论 你 安装 风力 发 电 
机 的 计划 。 

不 要 指望 你 的 邻居 们 对 你 房地产 中 的 风力 发 电机 具有 与 你 同样 的 热情 ， 并 不 
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是 每 个 人 都 对 风电 着 迷 ， 甚 至 有 些 人 似乎 会 下 意识 地 反对 风力 发 电机 。 他 们 中 许 
多 人 只 是 对 陌生 的 事物 有 一 种 忧虑 。 其 他 一 些 人 似乎 是 反对 任何 新 的 或 者 与 环境 
有 关 的 事物 。 一 些 邻 居 反 对 可 能 是 出 于 恶意 或 者 是 因为 没有 解决 的 愤怒 。“ 如果 
你 和 邻居 们 长 期 不 和 ， 那 么 要 和 他 们 重 归于 好 ， 否 则 他 们 会 使 你 的 生活 处 于 困 
境 。”Robert Preus 建议 。 即 使 你 的 邻居 们 没有 诉 诸 法 律 ， 他 们 也 会 使 你 的 生活 很 
痛苦 。 他 们 可 能 会 出 现在 分 区 听证 会 上 ， 并 且 公 开 表 达 他 们 的 反对 意见 ， 以 引起 
人 们 的 过 分 关注 。 

尽管 许多 对 于 风力 发 电机 的 担心 是 被 误导 的 ,但 是 要 准备 好 去 应 对 所 有 没有 
防范 的 忧虑 。 你 可 以 为 邻居 们 展示 风力 发 电机 和 塔 架 的 图 片 来 减轻 他 们 的 忧虑 。 
如 果 你 擅长 使 用 Photoshop 图 像 处 理 软件 ， 你 甚至 可 以 从 他 们 的 住处 拍 一 些 你 家 
的 照片 ， 然 后 在 你 的 房地产 中 放 和 一 张 风力 发 电机 和 塔 架 的 照片 ， 这 样 他 们 就 会 
看 到 安装 风力 发 电机 后 将 会 是 什么 样子 。 如 果 你 正在 考虑 安装 一 个 并 网 系统 ， 那 
么 要 让 他 们 知道 你 也 将 会 为 他 们 提供 一 部 分 电能 。 

一 个 被 严重 误 传 的 忧虑 是 马 类 的 死亡 。 正 如 第 1 章 所 指出 的 那样 ， 对 于 马 类 
量 死 亡 的 忧虑 大 多 数 来 自 于 商业 性 风电 场 ， 而 且 被 过 分 伟大 了 。 你 可 能 想 引 用 
本 书 第 1 章 介 绍 的 那些 关于 鸟 类 所 面临 的 诸多 危险 的 统计 资料 ， 这 些 危 险 来 自家 
猫 、 玻 璃 窗 、 汽 车 、 高 大 的 建筑 物 、 通 信 塔 以 及 农药 。 相 比较 而 言 ， 风 力 发 电机 
对 我 们 那些 有 着 美丽 羽毛 的 朋友 所 造成 的 危险 是 多 么 的 微不足道 ! 

有 些 邻 居 可 能 担心 会 对 无 线 电 和 电视 信号 的 接收 造成 干扰 。 正 如 在 第 1 章 中 
所 指出 的 ， 现 代 家 用 风力 发 电机 的 塑料 或 玻璃 纤维 叶片 是 可 以 穿 过 诸如 无 线 电 和 
电视 信号 这 样 的 电磁 波 的 ， 它 们 不 会 干扰 信号 的 接收 。 

另 一 个 忧虑 是 噪声 。 尽 管 对 于 噪声 的 忧虑 非常 重要 ， 但 是 它们 通常 也 是 被 过 
分 夸大 了 。 相 中 100f 时 ， 一 个 设计 良好 的 低速 家 用 风力 发 电机 所 产生 的 噪声 大 
约 为 45 分 贝 。 这 种 噪声 比 在 许多 家 庭 和 办 公 室 中 所 产生 的 背景 音 的 声 级 要 低 。 
大 多 数 小 型 风力 发 电机 运行 (不 是 收 卷 ) 时 所 产生 的 噪声 比 家 用 空调 还 要 低 。 
记 住 一 定 要 将 这 些 信息 告知 你 的 邻居 们 。 

尽管 风力 发 电机 所 发 出 的 噪声 会 随 着 风速 的 增加 而 增 大 ,但 是 周围 的 声音 也 
会 同样 增 大 。 在 大 风 或 暴风 雨 的 天 气 中 ,， 青 景 噪声 (比如 树叶 和 小 草 所 发 出 的 
沙沙 声 ) 通常 会 洽 没 风力 发 电机 的 大 部 分 噪声 。 周 转 有 这 么 多 的 声音 交织 在 一 
起 ,根本 就 没有 人 能 够 听 到 风力 发 电机 的 声音 。 由 于 大 多 数 人 在 这 样 的 天 气 中 会 
留 在 房屋 里 ， 邻 居 将 会 有 更 少 的 机 会 能 够 听 到 你 的 风力 发 电机 的 噪声 。 你 或 许可 
以 带 邻 居 参 观 一 个 类 似 的 风力 发 电机 来 说 明 这 一 点 。 
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当 你 忙于 此 事 时 ， 一 定 要 仔细 核查 当地 的 噪声 条 例 ， 如 果 有 的 话 ， 你 要 确保 
能 够 符合 其 规定 。 一 定 要 让 你 的 邻居 们 知道 你 对 保护 他 们 免 受 有 害 噪 声 干 扰 的 事 
情 非 常 关 注 ， 并 且 正 在 采取 一 切 可 能 的 措施 来 保护 他 们 一 一 例如 ， 你 要 将 风力 发 
电机 安装 在 一 个 位 于 你 的 房地产 内 的 非常 高 的 塔 架 上 ， 这 可 以 将 超出 你 的 房地产 
范围 以 外 的 噪声 降 到 最 低 ， 你 可 能 要 选择 一 台 低 叶 尖 速 的 风力 发 电机 。 正 如 第 6 
音 所 指出 的 那样 ， 叶 尖 速 是 叶片 尖端 的 速度 。 一 般 来 说 ， 叶 尖 速 越 快 ， 风 力 发 电 
机 的 噪声 越 大 。 

关于 这 个 主题 最 后 要 注意 的 一 点 是 ， 如 果 你 要 安装 一 个 独立 式 塔 架 ， 那 么 一 
定 要 预先 通知 邻居 们 你 将 会 使 用 起 重 机 来 进行 安装 。 这 样 ， 当 看 到 起 重 机 这 样 一 
个 怪物 来 进行 安装 时 ， 他 们 就 不 会 行为 反常 。 

为 了 帮助 你 减轻 邻居 们 的 担心 ， 一 些 公司 为 家 用 风力 发 电机 提供 了 一 些 问 答 
表 。 它 们 解决 了 许多 共同 关注 的 问题 ， 当 你 为 在 你 的 房地产 上 安装 风力 发 电机 的 
想法 给 邻居 们 做 准备 工作 时 ， 它 们 不 失 为 一 种 很 好 的 资源 。 你 可 能 需要 复印 这 些 
资料 ， 并 亲自 分 发 给 你 的 邻 届 们 ， 如 果 还 有 一 份 打印 的 要 点 总 结 效果 会 更 好 。 不 
要 将 资料 送 到 邮箱 里 。 除 非 你 亲自 将 资料 交 给 你 的 邻居 们 ， 否 则 他 们 很 可 能 不 会 
阅读 这 些 资 料 。 另 外 ， 不 要 给 予 他 们 过 多 的 书面 材料 ， 最 好 亲自 与 你 的 邻居 们 交 
谈 ， 这 样 你 可 以 直接 应 对 邻居 们 的 忧虑 一 一 在 这 些 忧 虑 被 过 分 夸大 之 前 。 你 可 能 
还 需要 将 一 些 谈话 要 点 打印 成 稿 ， 并 事先 进行 练习 。 

Bergey Windpower 的 人 员 指 出 : “提前 通知 邻居 ， 回 答 他 们 所 提出 的 任何 问 
题 ， 对 他 们 所 担心 的 问题 作出 积极 的 回应 是 避免 以 后 发 生 误 解 和 出 现 问题 的 最 好 
方法 。 如 果 你 的 房地产 面积 小 于 10 英亩 或 者 为 了 建筑 许可 证 你 不 得 不 获得 一 个 
特别 许可 ， 那 么 这 是 一 个 极 好 的 建议 。 良 好 的 邻里 关系 归结 为 以 你 喜欢 被 别人 对 
待 的 相同 方式 来 对 待 你 的 邻居 ， 并 且 尊 重 他 们 的 意见 ,” 他 们 补充 道 , “一 个 关 
于 什么 不 应 该 做 的 例子 是 将 风力 发 电机 安装 在 你 的 地 界线 上 ， 使 得 风力 发 电机 与 
邻居 房屋 的 距离 比 与 你 自己 房屋 的 距离 还 近 ， 而 且 没 有 将 你 的 意图 预先 通知 这 些 
邻居 。” 













































































10. 2.3 美学 


在 与 邻居 的 谈话 中 以 及 在 关于 家 用 风力 发 电机 的 分 区 听证 会 上 ， 一 个 反复 提 
及 的 问题 是 美学 ， 正 如 Mick 在 《Windletter》 (2004 年 5 月 ) 中 的 一 篇 文章 中 所 
指出 的 那样 ， 这 是 一 个 非常 难以 处 理 的 话题 ， 这 里 的 内 容 是 经 Mick 同意 对 其 文 
章 进 行 改 写 的 。 
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当然 ， 美 学 是 相当 主观 的 。 尽 管 如 此 ， 仍 然 有 一 些 你 可 以 采取 的 措施 使 你 的 
风电 系统 在 视觉 上 尽 可 能 不 那么 引 人 和 人 注目。 作为 风电 系统 的 申请 人 ， 你 可 以 在 听 
证 会 上 作出 一 些 让 步 ， 并 向 你 的 邻居 保证 你 的 风电 系统 不 会 碍 眼 。Mick 的 措施 
清单 包括 下 列 内 容 : 

1) 风电 系统 不 要 油漆 成 过 于 鲜艳 的 颜色 ， 如 猎人 的 橙色 或 电力 的 淡 黄 绿 
色 。 风 力 发 电机 是 由 制造 商 油漆 的 ， 并 且 它 们 的 颜色 已 经 从 两 个 角度 认真 仔细 地 
进行 了 考虑 : 一 是 确保 它们 的 颜色 和 周围 环境 协调 融合 ;二 是 确保 它们 明显 区 别 
于 其 他 制造 商 生产 的 风力 发 电机 。 实 际 上 ， 第 一 个 优先 于 第 二 个 。 制 造 商 也 会 避 
免 将 他 们 的 产品 油漆 成 令 人 讨厌 的 颜色 。 

塔 架 通 常 是 由 镀 锐 钢材 制 成 的 。 它 们 刚 从 工厂 出 来 时 明亮 且 有 光泽 ,但 是 很 
快 就 因 侵蚀 而 变 为 柔和 的 灰色 ， 这 样 就 与 天 空 融 合 在 一 起 。 横 越 乡村 的 一 些 地 方 
要 求 将 塔 架 油漆 成 绿色 以 便 与 周围 的 植被 协调 融合 。 在 Mick 所 看 到 的 、 有 这 种 
要 求 的 几乎 所 有 的 环境 中 ， 绿 色 的 塔 架 要 远 比 那些 被 侵蚀 为 灰色 的 、 没 有 油漆 
的 、 镀 锌 的 塔 架 更 引 人 注 目 。 

2) 除了 通常 位 于 风力 发 电机 尾部 或 者 机 身 的 制造 商 的 标志 以 外 ， 风 电 系 统 
不 要 展示 任何 广告 。 

3) 除了 在 底部 可 能 会 有 一 些 警 示 标 志 以 外 ， 塔 架 上 不 要 有 任何 标志 。 

4) 风力 发 电机 不 要 像 广 告 牌 那样 在 夜晚 笼罩 在 灯光 里 。 





































































































10.3 并 网 : 与 当地 电力 公司 合作 


如 果 你 要 安装 一 个 并 网 系统 ， 那 么 你 也 需要 与 当地 的 电力 公司 取得 联系 ， 并 
制定 出 一 个 接 入 他 们 系统 的 方案 。 你 需要 向 他 们 保证 你 所 提供 的 电能 的 质量 与 电 
网 的 相同 。 电 力 公 司 也 可 能 会 有 一 些 程序 上 的 问题 ， 特 别 是 如 果 他 们 的 线路 在 暴 
风雨 中 跌落 发 生 故障 ， 他 们 需要 派出 线路 工 去 进行 修复 ， 他 们 不 希望 线路 工 在 他 
们 的 系统 停电 时 却 受 到 正在 运行 的 风电 系统 的 电击 。 同 时 ， 你 也 需要 对 你 要 向 电 
网 所 提供 的 剩余 电能 的 补偿 达成 协议 。 

根据 Mike Bergey 所 说 ， 在 并 网 运行 超过 两 亿 小 时 之 后 ， 我 们 现在 知道 小 型 
并 网 风力 发 电机 是 安全 的 ， 不 会 干扰 电力 公司 或 者 客户 的 设备 ， 也 不 需要 采用 任 
何 特殊 的 安全 设备 就 可 以 顺利 运行 。 此 外 ， 他 说 :“ 风 力 发 电机 可 以 采用 有 源 逆 
变 顺 或 者 感应 发 电机 来 产生 与 电网 兼容 的 电能 输出 。” 如 果 你 需要 这 方面 的 帮 
助 ， 就 给 你 的 安装 人 员 或 者 风力 发 电机 的 制造 商 打 电话 ， 他 们 应 该 能 够 帮 你 解 
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忧 ， 并 会 应 对 电力 公司 所 关心 的 问题 。 

至 于 剩余 电能 的 补偿 ， 美 国 的 所 有 电力 公司 都 要 求 根 据 联邦 法 律 (1978 年 
颁布 的 公用 事业 管制 法 案 ) 购买 他 们 的 并 网 客户 所 产生 的 剩余 电能 ， 这 是 无 法 
规避 的 ， 至 于 他 们 要 支付 多 少 则 是 另外 一 回 事 。 


保护 你 安装 风电 系统 的 权利 


如 果 你 有 蓄意 阻挠 的 邻居 和 神经 过 敏 的 分 区 委员 会 ， 那 么 获取 在 高 塔 上 安 
装 风电 系统 的 许可 证 是 非常 耗费 时 间 的 ， 而 且 有 时 是 一 种 代价 昂贵 的 考验 。 然 
而 ， 情 况 并 非 总 是 如 此 。 例 如 ， 在 威斯康星 州 和 内 华 达 州 ， 州 法 律 限 制 了 分 区 
部 门将 不 必要 的 要 求 和 负担 施加 给 那些 申请 风电 系统 建筑 许可 证 的 个 人 的 权 
力 。 虽 然 许 多 州都 有 使 用 太阳 能 的 法 律 ， 但 是 威斯康星 州 和 内 华 达州 是 唯一 两 
个 有 助 于 保护 安装 小 型 风电 系统 的 个 人 权利 的 州 。 


























联邦 法 律 要 求 电力 公司 按 “ 可 避免 成 本 ” (也 就 是 ， 电 力 公 司 发 电 的 成 本 ， 
其 通常 为 他 们 向 客户 收取 费用 的 ~ 广 。) 进行 支付 。 如 果 你 购买 每 千瓦 时 的 电 








能 需要 文 付 8 美 分 的 话 ， 那 么 可 避免 成 本 可 能 需要 2.5 美 分 ， 这 是 电力 公司 必须 
支付 的 所 有 费用 。 

但 这 并 不 是 事情 的 全 部 ， 大 多 数 州 已 经 颁布 了 净 计 量 政 策 ， 要 求 电 力 公 司 支 
付 给 居民 客户 的 电价 与 他 们 收取 的 电价 相同 。 也 就 是 说 ， 如 果 电 力 公 司 每 千瓦 时 
的 电能 收取 10 美 分 ,那么 他 们 要 按 相 同 的 价格 来 支付 输送 给 他 们 的 电能 。 这 种 
计 费 协议 称 为 净 计 量 ， 且 在 第 3 章 中 进行 过 介绍 。 

一 些 电力 公司 坚持 安装 两 块 计量 电表 : 一 块 用 来 计量 他 们 出 售 给 你 的 电能 ; 
另 一 块 则 用 来 计量 你 卖 给 他 们 的 电能 。 在 你 购买 系统 之 前 ， 应 与 你 们 当地 的 电力 
公司 进行 联系 ， 查 看 一 下 他 们 的 要 求 以 及 他 们 是 如 何 向 你 收费 的 。 








10. 3.1 联系 电力 公司 


“与 电力 公司 进行 初步 接触 可 能 是 你 最 艰巨 的 任务 之 一 。” Mick 指出 。 除 非 
你 在 当地 的 电力 公司 有 许多 处 理 家 用 风电 系统 和 太阳 能 系统 的 经 验 ，“ 极 有 可 
能 ， 他 们 并 没有 人 处 理 批准 客户 自 有 小 型 发 电 系统 或 风力 发 电机 的 专门 人 员 ,” 他 
写 道 ,“ 通 常 没 有 人 会 对 你 如 何 将 你 自己 的 设备 接 入 公用 电网 做 出 关键 的 决定 。” 
如 果 你 所 在 地 的 电力 公司 是 一 个 比较 开明 的 电力 公司 ,那么 他 们 可 能 与 可 再 
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生 能 源 系统 有 一 点 接触 。 仔 细 查 看 他 们 的 网 站 ， 查 找 一 些 专业 术语 ， 比 如 净 计 量 
(Net Metering) 、 并 网 协议 (Interconnection Agreement) 、 可 再 生 能 源 系 统 (Renew- 


able Energy Systems) 或 者 分 布 式 发 电 ( Distributed Generation) 等 ,你 可 能 会 发 
现 所 有 你 需要 的 信息 都 可 以 从 网 上 获得 。 

根据 联邦 法 律 ， 电 力 公 司 必须 允许 拥有 风力 发 电机 和 其 他 可 再 生 能 源 系 统 的 
客户 将 他 们 的 系统 接 入 公用 电网 。“ 电 力 公 司 充分 意识 到 他 们 要 求 这 样 做 ,” 
Mick 说 ,“ 那 么 让 他 们 进行 合作 可 能 完全 是 另外 一 回 事 。” 在 与 乡村 电力 协会 进 
行 交涉 时 可 能 会 出 现 问 题 , 许 多 乡村 电力 协会 对 小 型 可 再 生 能 源 怀 有 敌意 。 因 
此 ， 你 通常 需要 与 你 所 在 州 的 公共 事业 委员 会 (Public Utility Commission，PUC ) 
取得 联系 ， 他 们 会 对 本 州 的 电力 公司 进行 管理 。 在 你 与 当地 的 电力 公司 联系 之 
前 ， 一 定 要 先 做 这 件 事情 。 州 公共 事业 委员 会 的 工作 人 员 应 该 能 够 说 明 各 种 形式 
的 电力 公司 (公有 、 乡 村 电力 和 市 政 经 营 ) 的 审批 程序 ， 并 且 也 会 让 你 与 电力 
公司 的 适当 联系 人 进行 联系 。“ 当 你 最 后 与 当地 的 电力 公司 进行 联系 的 时 候 ,” 
Mick 指出 , “你 提 到 你 已 经 与 州 公共 事业 委员 会 进行 了 接触 也 不 会 有 什么 不 良 


影响 。 





10. 3. 2 完成 细节 


“一 旦 联系 上 了 电力 公司 ， 就 要 设法 查 明 谁 负责 处 理 并 网 申请 以 及 谁 会 对 你 
的 申请 作出 最 后 的 决定 。”Mick 建议 。 要 准备 回答 那个 人 的 所 有 问题 。 如 果 有 个 
问题 你 暂时 不 能 回答 ， 那 么 就 要 承认 ， 然 后 寻找 该 问题 的 答案 。 记 住 ， 你 的 项 目 
并 不 是 他 们 优先 考虑 的 事情 。 如 果 他 们 不 知道 答案 ,那么 他 们 就 不 可 能 进行 研 
究 ， 特 别 是 当 他 们 对 小 型 家 用 风电 系统 还 有 敌意 的 时 候 。 

在 他 们 签署 协议 之 前 ， 电 力 公司 可 能 会 要 求 你 提交 设计 图 、 电 气 原理 图 以 及 
其 他 标示 部 件 安放 位 置 的 图 表 。Mick 指出 :“ 然 而 ， 他 们 所 关注 的 两 个 最 重要 的 
问题 是 保证 你 拥有 责任 保险 以 及 保证 你 的 设备 中 包括 某 种 系统 ， 该 系统 能 够 在 电 
力 中 断 时 自动 将 风力 发 电机 与 电网 切断 。” 正 如 上 面 所 指出 的 ， 所 有 风电 系统 的 
并 网 逆 变 器 都 包含 某 种 在 电力 中 断 或 者 电网 故障 的 情况 下 能 够 自动 断 开 的 机 构 。 
即使 如 此 ， 电 力 公 司 可 能 还 会 要 求 进行 一 次 演示 或 至 少 进 行 一 次 检验 。 

当 与 一 个 对 并 网 没有 经 验 的 电力 公司 进行 交涉 时 ， 不 要 让 他 们 以 不 熟悉 为 借 
口 来 拒绝 你 入 网 。 你 也 不 应 该 让 他 们 收取 数 千 美 元 的 工程 费用 于 审查 你 的 电气 原 
理 图 或 者 测试 你 的 系统 。 风 电 系 统 并 网 已 经 存在 三 十 多 年 了 ， 而 且 整 个 美国 已 有 
数 万 个 这 样 的 系统 并 网 运行 ， 更 不 用 说 全 世界 范围 内 的 安装 了 。 这 并 不 是 一 项 新 
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的 或 者 未 经 证 明 的 技术 。 

电力 公司 也 可 能 会 要 求 你 安装 一 个 明显 的 、 可 锁 住 的 切断 开关 ， 即 一 个 手动 
操作 开关 ， 它 允许 电力 公司 的 工作 人 员 在 电网 故障 以 及 需要 检修 线路 的 情况 下 ， 
能 够 从 你 家 房屋 的 外 面 切断 你 的 风电 系统 。 正 如 你 在 第 2 章 所 了 解 到 的 那样 ， 虽 
然 当 检测 到 线路 的 电压 下 降 或 者 频率 改变 时 ， 并 网 逆 变 器 能 够 自动 切断 流向 电网 
的 电流 ， 但 是 你 所 在 地 的 电力 公司 可 能 会 要 求 安 装 一 个 切断 开关 。 

即使 可 锁 住 的 切断 开关 很 少见 ( 如 果 有 的 话 ， 也 是 使 用 过 的 ) ， 也 不 要 因 这 
个 要 求 而 对 抗 电力 公司 。 在 这 种 和 其 他 情况 下 ， 总 是 要 记 住 : 电力 公司 通常 会 将 
“允许 ”你 的 风电 系统 连接 到 他 们 的 电网 上 看 作 是 类 似 “ 帮 你 一 个 忙 ” ， 即 使 根 
据 联 邦 法 律 他 们 必须 这 么 做 。 





























10. 3. 3 培养 一 种 富有 成 效 的 关系 


尽管 你 可 能 有 理 ， 但 是 也 一 定 要 记 住 电力 公司 要 比 你 强大 得 多 ， 其 拥有 比 你 
所 能 想象 的 多 得 多 的 、 合 法 的 专家 和 财力 来 反对 你 安装 。 你 所 在 地 的 电力 公司 既 
可 以 使 你 的 审批 过 程 非常 迅速 ， 也 可 以 使 其 极度 艰难 。 电 力 公 司 有 绝对 的 控制 能 
力 ， 而 且 他 们 也 知道 这 一 点 。 几 乎 没有 那个 房 主 有 财力 在 法 庭 上 来 挑战 电力 公 
司 。 在 存在 不 能 调和 的 分 此 的 情况 下 ， 你 最 好 的 办 法 是 与 公共 事业 委员 会 联系 来 
寻求 帮助 。 

但 是 ， 如 果 你 具备 了 适当 的 知识 后 再 进行 这 个 过 程 ， 就 不 可 能 走 到 这 一 步 
了 。 邀 请 你 所 在 地 的 电力 公司 去 检验 你 的 风电 系统 并 测试 自动 停止 装置 会 更 好 一 
些 ， 这 样 电力 公司 才 会 相信 你 。 他 们 的 工作 人 员 将 会 亲眼 目睹 你 的 风力 发 电机 发 
电 并 将 电能 送 入 电网 的 过 程 。Mick 听 说 一 个 房 主 就 是 这 样 做 的 。 他 邀请 电力 公 
司 的 全 体 合 作 人 员 去 参观 他 的 安装 ， 最 终 他 成 了 整个 公司 的 主持 人 ， 实 质 上 他 主 
办 了 一 个 长 达 4h 的 关于 风力 发 电 的 讲习 班 ， 并 回答 了 各 种 问题 。 其 结果 呢 ? 除 
了 人 允许 这 位 房 主 将 他 的 风电 系统 并 入 电网 以 外 ， 电 力 公 司 还 进行 了 有 关 家 用 风电 
系统 的 培训 ， 并 且 现 在 已 经 成 为 了 这 项 技术 的 倡导 者 。 











10.4 保险 要 求 


在 你 安装 自己 的 风电 系统 之 前 ， 必 须要 有 两 种 类 型 的 保险 : 一 种 是 财产 损失 
保险 ， 对 风力 发 电机 的 损坏 进行 赔偿 ; 另 一 种 是 责任 保险 ， 对 风力 发 电机 造成 的 
损失 进行 赔偿 。 这 两 种 保险 都 是 由 房 主 或 者 财产 所 有 者 的 保险 单 提供 的 。 
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10.4.1 财产 损失 投保 





在 房 主 或 财产 所 有 者 现 有 的 保单 范围 内 ， 对 风电 系统 的 损失 进行 投保 是 一 种 
最 划算 的 方法 。 这 远 比 试图 对 风电 系统 单独 投保 要 便宜 很 多 。 

当 你 与 你 的 保险 公司 进行 联系 时 ，Mick 建议 不 要 告诉 他 们 你 要 为 一 个 将 
要 接 入 公用 电网 且 可 以 将 发 出 的 多 余 电能 回 送 到 公用 电网 的 风力 发 电机 进行 
投保 。 很 可 能 他 们 不 知道 你 在 说 什么 ， 也 可 能 没有 时 间或 者 兴趣 来 主动 了 解 
这 个 话题 。 太 多 的 技术 信息 和 难 懂 的 专业 术语 会 阻碍 投保 ， 而 且 保 险 费 率 会 
增加 。 但 是 尽管 如 此 ， 我 们 强调 绝对 不 要 欺骗 保险 公司 。 因 为 欺骗 保险 公司 
除了 属于 违法 行为 之 外 ， 如 果 你 需要 提出 索赔 ， 你 发 现 自己 并 不 在 承保 范围 
之 内 。 

作为 替代 ， 你 可 以 解释 说 你 要 作为 已 经 存在 的 你 个 人 财产 保险 的 一 个 补充 为 
风车 和 塔 架 (几乎 每 个 人 都 熟悉 这 两 种 建筑 物 ) 进行 投保 。 如 果 你 确实 想 给 代 
理 商 一 个 深刻 印象 ， 那 么 就 告诉 他 或 她 你 想 要 在 你 现 有 的 房 主 保险 单 上 再 为 
“附属 建筑 物 ” 投 保 。“ 附 属 建筑 物 ” 是 保险 业 常用 的 一 个 专门 术语 ， 是 指 在 你 
的 房地产 范围 内 任何 与 你 的 住宅 在 物理 结构 上 没有 联系 的 、 无 人 居住 的 建筑 物 。 
这 类 建筑 物 包 括 独 立 的 车 库 、 简 仓 、 谷 仓 、 储 茂 库 、 谷 物 输送 机 、 卫 星 电视 天 线 
和 塔 架 等 。 

房 主 保险 单 的 保险 费 可 以 分 为 两 类 ， 且 每 一 类 的 保险 费 率 不 同 。 你 的 住宅 要 
比 独立 的 车 库 、 储 藏 库 或 者 你 的 塔 架 估价 更 高 。 这 是 因为 人 们 的 住宅 比 大 多 数 车 
库 或 库房 更 奢侈 ， 并 且 包 含 大 量 的 私有 财产 、 家 具 、 衣 物 ， 而 这 些 通 常 在 其 他 建 
筑 物 中 不 会 存在 。 

男 一 方面 ， 附 属 建筑 物 的 估价 较 低 ， 因 而 收取 的 保险 费 率 也 会 低 一 些 。 按 照 
惯例 ， 保 险 公 司 会 对 附属 建筑 物 的 材料 加 上 建造 此 建筑 的 劳动 力 所 得 到 的 总 成 本 
进行 投保 ， 这 也 代表 了 风电 系统 的 安装 成 本 。 

在 房 主 保险 单 上 对 附属 建筑 物 的 承保 范围 只 适用 于 与 你 的 房屋 安装 在 同一 房 
地 产 范 围 内 的 系统 。 如 果 系 统 是 在 一 块 独立 的 房地产 上 ， 那 么 你 就 不 得 不 在 另外 
一 个 独立 的 保险 单 上 为 它 投保 了 。 

最 好 是 对 风电 系统 的 全 部 重 置 成 本 进行 投保 ， 而 不 是 对 其 随时 间 推 移 的 折旧 
价值 进行 保险 。 塔 架 不 会 被 用 坏 ， 而 且 受 善 维护 的 风力 发 电机 可 以 很 容易 地 使 用 
二 十 年 或 者 更 长 的 时 间 。 

任何 风电 系统 的 保险 都 应 该 有 承保 范围 ， 它 包括 “不 可 抗力 ”或 “自然 灾 
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害 ”， 再 加 上 火灾 、 盗 窃 、 故 意 破坏 行为 或 者 洪水 等 可 能 的 选项 对 系统 的 损毁 。 
尽管 大 多 数 风力 发 电机 的 塔 架 都 设计 为 可 以 承受 超过 120mile/h 的 风力 ， 但 是 ， 
如 同 对 待遇 到 的 其 他 任何 建筑 物 一 样 ， 龙 卷 风 或 者 飓风 也 会 对 塔 架 造 成 严重 的 破 
坏 。 通 常 ， 损 坏 不 是 由 经 过 塔 架 和 风力 发 电机 的 龙卷风 或 者 由 风 本 身 造 成 的 ， 而 
是 由 吹 入 塔 架 的 碎片 造成 的 。 几 乎 没有 建筑 物 能 够 承受 从 车 库房 项 上 撕 下 的 一 片 
胶合 板 以 80mile/h 的 速度 所 进行 的 冲击 。 

另外 一 个 令 人 担 优 的 “自然 灾害 ”是 雷击 。 正 如 第 6 章 所 描述 的 那样 ， 一 
个 安装 正确 的 风力 发 电机 塔 架 每 个 塔 柱 上 都 会 连接 一 个 接地 棒 ， 在 拉 索 连接 地 
面 或 者 水 泥 塔 锚 的 每 个 位 置 上 也 都 连 有 接地 棒 。 从 风力 发 电机 连接 到 控制 器 和 
逆 变 器 的 电线 也 应 该 受到 避雷 器 的 保护 。 并 网 系统 也 应 该 在 逆 变 器 的 电网 侧 接 
地 。 在 逆 变 器 的 电网 侧 增加 一 个 避雷 器 和 电压 浪 涌 放 电器 可 以 提供 额外 的 保 
护 。 尽 管 所 有 这 些 都 不 能 保证 你 的 系统 不 受到 雷击 的 损坏 ， 但 是 这 肯定 会 降低 
雷击 损坏 的 可 能 性 。 并 且 ， 在 保险 公司 看 来 ， 你 已 经 采取 了 谨慎 的 措施 来 保护 
你 的 系统 。 

对 风电 系统 来 说 ， 火 灾 是 受到 关注 最 少 的 。 但 是 ， 毫 无 疑问 整个 系统 的 布线 
必须 遵守 电力 规程 。 如 果 你 房屋 的 火灾 是 由 风电 系统 中 的 一 些 稀 奇 古 怪 的 电线 导 
致 的 ， 那 么 你 的 索赔 可 能 会 被 拒绝 ， 并 且 你 的 保险 单 也 会 被 取消 。 

盗窃 整个 风电 系统 或 者 甚至 系统 的 任 一 部 分 看 起 来 似乎 都 是 不 可 能 的 ， 因 
此 ， 这 应 该 不 是 一 个 主要 问题 。 男 一 方面 ， 故 意 破坏 可 能 是 风力 发 电机 的 所 有 者 
更 为 担忧 的 一 个 问题 。 尽 管 故意 破坏 事件 不 经 常 发 生 ， 但 是 它们 确实 出 现 过 。 最 
常见 的 索赔 申请 归 因 于 涉及 枪支 击 中 风力 发 电机 的 叶片 或 发 电机 的 故意 破坏 。 在 
这 两 种 情况 下 ， 所 造成 的 损坏 都 是 很 大 的 。 

洪水 保险 是 在 美国 全 国 范围 内 管理 的 一 个 方案 ， 它 通常 面向 基本 住宅 的 损 
坏 。 对 于 地 处 海岸 沿线 或 者 易 发 生 洪水 灾害 的 小 溪 或 河流 附近 的 洪 泛 平 原 的 住宅 
来 说 ， 其 保险 费用 异常 昂贵 。 由 于 这 需要 进行 特定 地 点 的 评估 ， 因 此 ，Mick 已 
经 联系 过 的 保险 公司 甚至 没有 一 家 能 够 报 出 一 个 价格 范围 。 如 果 你 居住 在 一 个 洪 
泛 平 原 ， 一 定 要 在 开始 施工 之 前 进行 估价 。 

将 风电 系统 作为 房 主 保险 单 上 的 附属 建筑 物 投保 要 相对 便宜 一 些 。 当 家 庭 保 
险 的 范围 延伸 到 附属 建筑 物 时 ， 就 可 以 购买 补充 保险 。 在 Mick 居住 的 中 西部 地 
区 ， 所 增加 的 承保 范围 的 年 保险 费 大 约 为 每 1000 美元 价值 为 2.5 美元 (2008 年 
5 月 ) 。 因 为 大 多 数 乡 村 房 主 的 保险 索赔 是 针对 火灾 损失 的 ， 保 险 费 定价 的 决定 
因素 是 房 主 离 最 近 的 消防 部 门 的 距离 ， 而 不 管 你 的 风力 发 电机 是 否 能 够 发 生火 
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灾 。 因 此 ， 附 加 保险 费 对 于 城镇 的 系统 来 说 可 能 会 略 低 一 些 ， 而 对 于 乡村 的 系统 
来 说 可 能 会 略 高 一 些 。 


10.4.2 责任 保险 


房 主 的 保险 可 以 避免 风力 发 电机 损坏 所 造成 的 损失 。 作 为 房 主 保险 单 的 一 部 
分 ,责任 保险 也 可 以 保护 你 (风力 发 电机 的 所 有 者 ) 避免 风力 发 电机 所 造成 的 
损失 ， 例 如 ， 塔 架 落 到 邻居 的 车 库 上 。 它 也 可 以 保护 你 避免 在 你 的 系统 造成 电力 
中 断 的 过 程 中 在 公用 电力 线路 上 工作 的 人 员 的 人 身 伤害 或 死亡 所 造成 的 损失 。 即 
使 固定 于 逆 变 器 内 部 的 保护 机 构 不 会 使 这 种 情况 发 生 ， 但 是 电力 公司 仍 会 坚持 要 
求 这 个 承保 范围 。 

责任 保险 费 相 对 比较 便宜 ， 正 如 刚才 所 指出 的 那样 ， 它 是 与 房 主 的 保险 单 在 
一 起 的 。 在 大 多 数 地 区 ， 住 宅 的 责任 保险 额 是 30 万 美元 。 这 是 对 每 个 拥有 联邦 
保险 抵押 贷款 的 人 来 说 所 要 求 的 最 低 保险 总 额 。 当 保险 总 额 提 高 到 50 万 美元 时 ， 
在 大 部 分 地 区 ， 每 年 的 保险 费 可 能 还 要 额外 增加 10 美元 。 当 保险 总 额 增加 到 
100 万 美元 时 ， 则 每 年 的 保险 费 可 能 会 增加 35 ~ 40 美元 或 者 更 多 。 建 议 在 责任 
保险 总 额 为 100 万 美元 或 者 更 多 时 ， 去 询问 一 下 伞 状 保险 单 ( umbrella policy ) 
的 情况 ， 因 为 它 的 保险 费 率 会 更 便宜 。 

如 果 你 的 风力 发 电机 是 一 个 并 网 系统 ， 当 地 的 电力 公司 可 能 会 指定 责任 保险 
的 等 级 ， 并 将 此 作为 并 网 的 一 个 条 件 。 如 果 那 个 数额 对 你 来 说 不 太 合理 ， 则 你 可 
以 向 你 所 在 州 的 公共 事业 委员 会 (PUC) 提起 上 诉 。 如 果 你 居住 在 乡村 地 区 ， 则 
可 询问 电力 公司 对 那些 拥有 事故 备用 发 电机 的 农民 的 责任 保险 有 什么 要 求 。 因 为 
这 些 系统 有 类 似 的 保护 装置 ， 所 以 要 求 也 应 该 类 似 。 通 过 这 些 事情 ， 你 可 以 和 弄 清 
楚 电 力 公 司 为 了 劝阻 你 不 要 通过 增加 你 自己 的 发 电量 来 与 他 们 竞争 ， 不 只 仅 对 你 
的 风电 系统 提高 收费 要 求 。 


























10.5 风电 系统 的 购买 





如 果 风 电 系 统 在 你 看 起 来 是 一 种 财务 的 、 社 交 的 或 者 娱乐 的 比较 好 的 消 遗 ， 
那么 我 们 强烈 建议 你 雇用 一 个 有 资格 的 、 有 经 验 的 专业 风 站 点 评估 员 和 一 个 专业 
的 安装 人 员 。 当 地 有 经 验 和 专业 知识 的 供应 商 / 安 装 人 员 可 以 成 为 你 的 一 个 很 好 
的 助手 。 他 们 会 提供 所 有 的 设备 ， 并 确保 它们 是 兼容 的 。 如 果 需 要 ， 他 们 还 会 帮 
助 你 获得 许可 证 以 及 安装 系统 。 他 们 还 会 测试 系统 以 确保 其 运行 令 人 满意 ， 并 会 
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在 现场 回答 问题 ， 而 且 也 会 解决 你 有 关 设备 的 任何 问题 。 

我 们 建议 你 寻找 一 位 也 能 提供 日 常 维护 的 安装 人 员 ， 以 及 一 位 可 靠 的 能 够 代 
蔡 他 或 她 工作 的 后 备 人 员 。 大 多 数 风力 发 电机 保修 5 年 ， 但 是 你 要 确保 安装 人 员 
能 够 迅速 作出 响应 ， 并 且 知 道 他 或 她 正在 做 什么 。 要 找 那 些 已 经 从 事 这 项 工作 一 
段 时 间 的 人 时间 越 长 越 好 ) 以 及 那些 已 经 安装 了 许多 系统 的 人 。 在 当地 ， 了 
解 这 个 行业 的 安装 人 员 是 非常 宝贵 的 。 

与 任何 较 大 的 家 庭 项 目 一 样 ， 找 寻 一 些 推荐 人 ， 并 给 他 们 打 电 话 。 如 果 可 
能 ， 参 观 风电 系统 的 安装 ， 并 与 商业 改进 局 在 当地 的 办 公 室 取得 联系 。 将 所 有 的 
东西 以 书面 的 形式 记录 下 来 ， 并 签订 合同 。 确 保安 装 人 员 有 保险 以 保护 安装 过 程 
中 的 雇员 。 不 要 提前 支付 全 部 的 安装 费用 。 当 工作 完成 时 ， 你 一 定 要 在 现场 。 下 
面 的 方 框 中 包含 了 一 个 询问 潜在 的 安 凌 人 员 的 问题 清单 。 





























询问 潜在 的 安装 人 员 的 问题 


1. 你 从 事 这 个 行业 多 长 时 间 了 ? ( 越 长 越 好 ) 

2. 你 已 经 安装 了 多 少 个 系统 ? 你 安装 过 多 少 个 与 我 的 系统 类 似 的 系统 ? 
(安装 的 系统 越 多 越 好 ) 

3. 你 如 何 估 计 我 的 系统 规模 ? 

4. 你 能 提供 一 些 使 我 的 住宅 更 好 地 实现 节能 的 建议 吗 ? 〈 正 如 文中 所 强调 
的 那样 ， 节 能 措施 可 以 减 小 系统 的 规模 ， 进 而 为 你 节省 大 量 钱财 ) 

5. 你 有 责任 保险 和 工人 的 赔偿 保险 吗 ? 可 以 给 我 这 些 保险 单 的 号 码 和 保 
险 代理 商 的 名 字 吗 ?〈 责 任 保 险 可 以 保护 你 的 财产 免 受 损失 。 工 人 的 赔偿 保险 
可 以 使 你 免 于 安装 工人 的 伤害 索赔 ) 

6. 你 有 担保 吗 ? 〈 正 如 文中 所 解释 的 那样 ， 如 果 安 装 人 员 没 有 履行 他 或 者 
她 的 合同 义务 ， 担 保 会 为 房 主 提供 经 济 赔偿 ) 

7. 你 有 哪些 额外 的 培训 经 历 ? 什么 时 间 ? 

8. 你 将 雇用 工人 来 从 事 这 项 工作 吗 ? 他 们 接受 过 什么 样 的 培训 ? 他 们 
已 经 安装 了 多 少 系 统 ? 你 将 与 全 体 人 员 一 起 工作 还 是 监督 他 们 的 工作 ? 如 果 
你 将 监督 他 们 的 工作 ， 你 会 隔 多 长 时 间 检 查 他 们 一 次 ?” 如果 我 和 你 的 任何 一 
个 工人 之 间 发 生 了 问题 ， 你 会 马上 处 理 这 些 问题 吗 ? (确保 公司 的 老板 积极 
主动 地 参与 你 的 系统 工作 或 者 让 她 或 他 派 一 组 经 验 丰 富 的 工作 人 员 到 你 的 站 
点 去 ) 
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9. 你 是 一 个 有 执照 的 电工 吗 ? 或 者 一 个 有 执照 的 电工 会 和 工作 人 员 一 起 
工作 吗 ? 〈 每 个 州 关 于 谁 能 够 安装 风电 系统 的 法 规 是 不 同 的 。 除 了 获得 许可 
证 、 监 督 工程 以 及 与 你 的 配 电 盘 进行 最 后 的 连接 以 外 ， 通 常 不 会 要 求 有 执照 的 
电工 ) 

10. 你 将 采用 什么 品牌 的 风力 发 电机 和 逆 变 顺 ? 你 要 安装 美国 保险 商 实验 
室 (UL) 的 目录 中 所 列 出 的 部 件 吗 ? (为 了 符合 规范 ， 所 有 的 部 件 必须 是 美国 
保险 商 实 验 室 (UL) 的 目录 中 所 列 出 的 或 者 是 由 其 他 一 些 类 似 组 织 的 目录 中 
所 列 出 的 ) 

11. 你 能 为 你 的 工作 提供 保修 吗 ? 保修 多 长 时 间 ? 你 所 保修 的 范围 包括 哪 
些 ? 如 果 出 现 故障 你 的 回应 有 多 快 ? 〈 你 需要 一 个 安装 人 员 ， 他 能 够 对 安装 保 
修一 段 合理 的 时 间 ， 并 且 能 够 马上 修理 所 出 现 的 任何 问题 ) 

12. 你 会 提供 服务 合同 吗 ? (服务 合同 可 能 对 早期 确保 你 的 系统 完美 运行 
是 非常 有 帮助 的 ) 服务 合同 需要 多 少 费 用 ? 它 都 涵盖 哪些 内 容 ? 

13. 可 以 给 我 一 个 你 最 近 所 完成 的 五 个 项 目 及 其 联系 信息 的 清单 吗 ? (一 
定 要 给 介绍 人 打 电 话 并 且 与 房 主 进行 交谈 ， 了 解 一 下 安装 人 员工 作 完 成 的 如 何 
以 及 与 他 或 她 一 起 工作 有 多 人 么 容易 ) 

14. 付款 时 间 表 是 如 何 安排 的 ? 我 可 以 扣留 总 费用 的 10% 一 周 或 者 两 周 的 
时 间 以 确保 系统 能 够 正常 运行 吗 ?( 不 要 马上 一 次 性 付 清 系统 的 所 有 费用 。 一 
份 定金 和 后 面 的 一 次 或 两 次 付款 可 以 保护 你 免 受 散 诈 。 一 定 要 直到 你 确定 了 系 
统 运行 良好 才能 支付 最 后 一 笔 费用 ) 

15. 你 会 获得 许可 证 并 为 其 付费 吗 ? 

16. 为 了 获得 并 网 许可 ， 你 会 与 电力 公司 一 起 工作 吗 ? 

17. 可 行 的 计划 表 是 如 何 安排 的 ? 何 时 你 能 得 到 设备 ? 何 时 你 能 开始 工 
作 ? 整个 项 目 将 会 花费 多 长 时 间 ? 


你 也 可 以 从 当地 或 者 网 上 的 供应 商 那里 购买 设备 ， 并 且 在 或 者 不 在 他 们 的 指 
导 下 自己 安装 。 我 们 不 建议 采取 这 条 途径 ， 除 非 你 心灵 手巧 而 且 已 经 参加 了 两 三 
个 讲习 班 。 提 升 塔 架 是 一 件 非常 危险 的 事情 ， 布 线 也 是 困难 重重 。 并 网 则 是 一 件 
由 专业 人 员 才能 够 进行 的 工作 。 风 电 系统 是 一 项 如 此 巨大 的 投资 ， 因 此 你 不 想 将 
它 弄 糟 。 


另外 一 个 选择 是 从 当地 的 供应 商 或 者 网 上 购买 系统 ， 并 且 在 你 的 房地产 上 主 
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办 一 个 讲习 班 来 解决 安装 的 问题 。 非 型 利 组 织 (如 Solar Energy International 和 
Midwest Renewable Energy Association) 通常 会 在 全 国 各 地 寻找 风电 系统 的 安装 任 
务 。 他 们 会 邀请 风电 专家 如 Mick 或 Ian 组 织 举办 一 或 两 个 星期 的 安装 讲习 班 。 
讲习 班 的 注册 人 员 所 支付 的 费用 包括 指导 者 的 费用 、 广 告 和 组 织 讲 习 班 的 费用 ， 
还 可 能 包括 食物 、 饮 料 、 点 心 甚至 洗浴 的 费用 。 他 们 的 费用 不 包括 材料 的 费用 ， 
房 主要 文 付 材料 的 费用 。 当 地 的 承包 商会 监督 准备 和 安装 工作 (他 将 是 备案 的 
安装 人 员 ， 并 要 求 有 许可 证 ) 。 

尽管 在 安装 上 你 可 能 没有 节省 任何 费用 ， 但 是 讲习 班 的 安装 建议 会 令 人 非常 
满意 。 你 的 确 不 得 不 适应 十 几 个 或 者 更 多 的 人 在 你 的 站 点 停留 一 周 的 时 间 。 如 果 
讲习 班 的 负责 人 是 称职 的 ， 并 且 检 查 了 所 有 参加 人 员 的 工作 ， 那 么 在 帮助 一 群 人 
学 习 风 力 发 电 知识 的 同时 ， 你 也 完成 了 风力 发 电机 的 安装 。 一 定 要 提前 很 长 时 间 
与 这 些 非 丛 利 组 织 取 得 联系 ,并 准备 帮助 组 织 和 宣传 这 个 讲习 班 。 另 外 ， 一 定 要 
确保 你 的 保险 包括 在 你 站 点 上 的 义工 。 




















10.6 结语 


现在 你 已 经 到 达 了 本 书 的 结尾 部 分 。 当 你 开始 阅读 本 书 时 ， 你 可 能 只 是 简单 
地 想 确定 风电 系统 是 否 适合 你 的 家 庭 或 公司 。 或 许 你 已 经 确定 你 要 安装 一 个 风电 
系统 ， 但 是 却 不 知道 该 如 何 进行 。 我 们 希望 你 现在 已 经 对 所 涉及 的 问题 有 了 一 个 
清晰 的 了 解 。 

那么 ， 你 会 利用 这 些 新 的 知识 做 什么 呢 ? 

如 果 你 已 经 认识 到 你 对 风电 系统 的 梦想 是 不 现实 的 ， 那 么 你 可 以 追求 其 他 的 
梦想 一 一 很 高 兴 你 没有 将 大 量 的 金钱 花费 在 不 能 满足 你 期 望 的 风电 系统 上 。 但 
是 ， 如 果 你 现在 知道 风电 系统 很 适合 你 ， 或 许 下 一 步 就 去 调查 可 以 购买 到 的 系 
统 ， 寻 找 一 个 经 销 商 /安装 人 员 ， 并 开始 利用 风能 。 

随 着 持续 的 通货 膨胀 以 及 对 风电 系统 所 用 材料 (钢材 、 铜 、 水 泥 等 ) 需 
求 的 不 断 增加 ， 风 力 发 电机 和 塔 架 的 价格 不 可 能 下 降 。 你 等 的 时 间 越 长 ， 风 电 
系统 的 安装 费用 可 能 会 越 高 。 电 能 和 发 电 所 需 燃 料 的 成 本 也 在 上 升 。 你 安装 、 
运行 风电 系统 越 快 ， 你 开始 节省 费用 的 时 间 就 会 越 提前 ， 等 待 时 间 就 是 一 种 
浪费 。 

但 是 我 们 的 工作 结束 了 。 我 们 已 经 帮助 你 快速 了 解 了 风电 系统 ， 你 现在 知道 
了 大 量 关 于 风 、 风 电 系 统 、 电 、 风 力 发 电机 、 塔 架 、 逆 变 右 、 蓄 电池 组 以 及 风电 
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风 之 能 源 


系统 维护 要 求 方面 的 知识 。 你 已 经 获得 了 良好 的 、 扎 实 的 、 足 以 应 付 工 作 的 知 
识 一 一 良好 的 理论 以 及 实用 信息 ， 这 些 知 识 能 够 使 你 更 好 地 继续 前 进 。 我 们 已 经 
给 了 你 大 量 的 关于 安装 的 建议 ， 并 且 帮 助 你 设法 解决 经 济 问 题 。 我 们 的 工作 已 经 
结束 ， 但 是 你 的 工作 才刚 刚 开始 。 

我 们 祝 你 好 运 ! 愿 风 像 成 为 我 们 的 盟友 一 样 也 成 为 你 的 盟友 。 





272 


社 服务 中 心 : 


销售 一 
销售 
读者 购书 


月 


部 : 


(010)88361066 
(010)68326294 
(010)88379649 
(010)88379203 





网 络 服务 
门户 网 : http://www.cmpbook.com 
教材 网 http://www.cmpedu.com 


定价 : 49.80 元 





ISBN 978-7-111-36668-3 


9 ‖ 11 .36668 引 > 





